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und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen durchgeführt und Empfehlungen zu 
deren Interpretation gegeben haben. Bedanken möchte ich mich bei Dr. Thomas Fischer und 
Dr. Ralph Schöpke, die stets als Ansprechpartner zur Verfügung standen und 
freundlicherweise die Durchsicht des Manuskripts zum chemischen Schlamm-Modell 
übernommen haben.  
Nicht zuletzt danke ich all denen, die meinen beruflichen und wissenschaftlichen Weg in den 
vergangenen Jahren begleitet und unterstützt haben, insbesondere meinen Kollegen vom 
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Ich möchte die Dissertation meinen Eltern Charlotte und Herbert Gröschke widmen. Sie 
schufen die Voraussetzungen für den erfolgreichen Abschluss des Studiums und waren in 
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Abkürzungsverzeichnis 
AEW alkalisches Eisenhydroxidwasser 
ALD Anoxic Limestone Drain 
AMD Acid Mine Drainage 
AS Altschlamm 
BG Bestimmungsgrenze 
BSE Rückstreuelektronen 
BTU Brandenburgische Technische Universität  
CH Calciumhydroxid 
CSH Calciumsilicathydrat 
C2(A,F) Calciumaluminatferrit 
C2S Dicalciumsilicat 
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DIN Deutsches Institut für Normung e. V.  
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DOC Dissolved Organic Carbon 
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EDX Energiedispersive Röntgen-Mikroanalyse 
EHS Eisenhydroxidschlamm 
EN Europäische Norm 
FHM Flockungshilfsmittel 
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FMPA Forschungs- und Materialprüfanstalt 
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FTIR Fourier-Transformations-IR-Spektroskopie 
GFK Glasfaser verstärkter Kunststoff 
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HRTEM Hochauflösende Transmissionselektronenmikroskopie 
IBF Ionenbilanzfehler 
ICP-OES induktiv gekoppelte Plasma-Atom-Emissionsspektrometrie 
IPTS Internationale Praktische Temperaturskala 
IR Infrarot-Spektroskopie 
ISO Internationale Organisation für Normung 
ITS Internationale Temperaturskala 
IWB Institut für Wasser und Boden Dr. Uhlmann, Dresden 
k. A. keine Angaben 
KMF KMF Laborchemie Handels-GmbH 
KW Kraftwerk 
LAG Lausitzer Analytik GmbH 
LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH 
LAUBAG Lausitzer Braunkohle AG 
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lT langsame Titration 
NAMD Neutral/Alkaline Mine Drainage 
n. b. nicht bestimmt 
NG Nachweisgrenze 
NN Normalnull (Amsterdamer Pegel) 
NMR Nuclear Magnetic Resonance (Kernmagnetische Resonanz) 
OK Oberflächenkomplex 
OKM Oberflächenkomplexierungsmodell 
OP Oberflächenplatz 
PZC point of zero charge 
REM Rasterelektronenmikroskopie 
RFA Röntgenfluoreszenzanalyse 
SE Sekundärelektronen 
si Internationales Einheitensystem 
SI Sättigungsindex 
SM/M Schwermetalle/Metalloide 
sS synthetischer Schlamm 
sT schnelle Titration 
TC Total Carbon 
TG Thermogravimetrie 
TEM Transmissionselektronenmikroskopie 
TIC Total Inorganic Carbon 
TOC Total Organic Carbon 
VE Vattenfall Europe AG  
VEAG Vereinigte Energiewerke AG 
WBA Wasserbehandlungsanlage 
WTW Wissenschaftlich-Technische Werkstätten GmbH & Co.KG 
XRD Röntgendiffraktometrie 
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Physikalische und chemische Größen, Symbole, Einheiten, Dimensionen und 
Konstanten 
Symbole der physikalischen und chemischen Größen und Konstanten wurden in Anlehnung 
an RAUSCHER et al. (2002) und ARNDT (1980) verwendet. Zu ihrer eindeutigen und 
vergleichbaren Quantifizierung wurde auf das Internationale Einheitensystem (si) zurück-
gegriffen. Im Text werden Einheiten durch eckige Klammern als solche gekennzeichnet, 
sofern nicht direkt auf sie Bezug genommen wird.  
Neben den si-Einheiten fanden allgemein gültige und zulässige si-fremde Einheiten wie 
Tonne, Liter und verschiedene Zeiteinheiten Eingang. Ungültige si-Einheiten (z. B. bar) 
wurden bei Bezug auf ältere oder angelsächsische Literatur verwendet.  
Verhältnisgrößen (Quotienten aus zwei gleichartigen Größen) werden zur Veranschau-
lichung als Bruch [Einheit/Einheit] dargestellt oder als [%], [1], [ppm] angegeben. 
Abweichend vom Internationalen Einheitensystem werden für Stoffmengenanteile auch 
Atomprozent [Atom-%] und für Masseanteile Masseprozent [Ma.-%] verwendet.  
Dezimale Vielfache und Teile der Einheiten werden durch entsprechende si-Vorsätze 
gebildet. Für Luftdruckangaben ist die inkohärente Einheit hPa zulässig. Bei 
Konzentrationsgrößen chemischer Kennwerte wurde der Masseeinheit Gramm und der 
allgemein gültigen si-fremden Einheit Liter sowie deren dezimalen Teilen oder Vielfachen der 
Vorzug gegeben.  
 
Symbole und Einheiten chemischer und physikalischer Größen 
Symbol Einheit Größe 
A m² Fläche 
aH+ mol/m³ Wasserstoffionenaktivität 
c F/m² elektrische Kapazität der Doppelschicht 
CÄ mol/m³ Äquivalentkonzentration 
Cm kg/m³ Massekonzentration 
Cn mol/m³ Stoffmengenkonzentration 
CV  m³/m³ Volumenkonzentration 
d (kg/m³)/(kg/m³) relative Dichte 
F N Kraft 
FG kg/kg Feststoffgehalt 
GR kg/kg Glührückstand 
I mol/m³ Ionenstärke 
ΙSV  m³/m³ Schlammindex 
k  Gleichgewichtskonstante, Komplexstabilitätskonstante in 
PHREEQC-Datensätzen 
K  Gleichgewichtskonstante, Komplexstabilitätskonstante 
Ka  Säurekonstante des Eisenhydroxids 
KW mol²/l² Ionenprodukt des Wassers 
l m Länge 
m kg Masse 
mÄ kg/mol Äquivalentmasse 
mm kg/kg Masseanteil 
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M kg/mol molare Masse 
n mol Stoffmenge 
nÄ mol Äquivalentstoffmenge 
nm mol/kg Molalität 
nn mol/mol Stoffmengenanteil, Molenbruch 
nV mol/mol Stoffmengenverhältnis 
p Pa Druck 
pH 1 pH-Wert 
PI mol/m³ Pufferintensität 
q C/m2 Oberflächenladungsdichte  
Q m³/s Volumenstrom 
s m²/kg spezifische Oberfläche 
SAL kg/kg Salinität 
SALV kg/m³ Salinität, volumenbezogen 
SI 1 Sättigungsindex 
SP 1 Säurepufferung 
T K Temperatur 
t °C Celsius-Temperatur 
TR kg/kg Trockenrückstand 
U V elektrische Spannung 
V m³ Volumen 
Vmol m³/mol molares Volumen 
VV  m³/m³ Volumenanteil 
V #mol m³/mol scheinbares molares Volumen 
W J Energie, Arbeit, Wärmemenge 
WG kg/kg Wassergehalt 
Z 1 Ordnungszahl 
z mol/mol Wertigkeit 
α K-1 thermischer Längenausdehnungskoeffizient 
β kg/kg spezifischer Ausdehnungskoeffizient 
2β   Stabilitätskonstante für zweizähnige Oberflächenkomplexe 
βSAL kg/kg Salinitätskoeffizient 
γ K-1 thermischer Raumausdehnungskoeffizient 
∆  Differenz 
ε S/m elektrische Leitfähigkeit 
κ Pa-1 Kompressibilitätskoeffizient 
ν m³/kg spezifisches Volumen 
ξ V Zeta-Potential 
ρ kg/m³ Dichte 
σ m³/m³ dem Feststoffvolumen zugehöriges Wasservolumen 
υ m³/m³ relatives Feststoffvolumen 
χ m³/m³ relatives Wasservolumen 
ψ V Oberflächenpotential 
[ ] mol/l Aktivität 
{ } mol/l Konzentration  
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Indizes  
a amorph 
aq aquatisch 
eff effektiv 
F Feststoff 
Fe Feststoff "eisenhaltige Flocken" 
g gasförmig 
GAS Gas 
h hydrostatisch 
HCl Salzsäure 
i Salz-Komponente; Salz 
j Gas-Komponente; Gas 
k Feststoff-Komponente; Feststoff 
Luft  trockene Luft mittlerer Zusammensetzung an der Erdoberfläche 
max Maximum 
mess Messwert 
min Minimum 
oS originaler Schlamm 
p konstanter Druck 
pur deionisiertes (reines, gashaltiges) Wasser 
s fest 
S Schlamm 
SAL Salinität 
SALZ Salz 
T konstante Temperatur 
TR Trockensubstanz 
tS teilentwässerter Schlamm 
W Schlammwasser, wässrige Lösung 
0 reines, gasfreies Wasser unter Normaldruck (p0 = 1013,25 hPa und ph = 0) 
68 Celsius-Temperatur entsprechend IPTS-68 
90 Celsius-Temperatur entsprechend ITS-90 
→ bezogen auf 
 
Konstanten  
Größe Zeichen Zahlenwert si-Einheit 
Fallbeschleunigung  g 9,80665 m/s² 
Gaskonstante R 8,31441 J/(mol⋅kg) 
Faraday-Konstante F 9,648456⋅104 C/mol 
Normalluftdruck p0 1,01325⋅105 Pa 
Nullpunkt der Celsius-Skala t0 2,7315⋅102 K 
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1 Eisenhaltige Schlämme im Braunkohlebergbau 
Die Bildung saurer Bergbauwässer (Acid Mine Drainage) ist ein weltweites Phänomen. 
Primäre Ursache ist die Verwitterung der Eisendisulfide (FeS2) Pyrit und Markasit. Diese 
Minerale sind im Deckgebirge des 2. Lausitzer Flözhorizontes enthalten. Ihre Umwandlung 
beginnt mit der Belüftung des gewachsenen Gebirges während der Grundwasserabsenkung 
und setzt sich im Tagebaubetrieb infolge kurzzeitiger intensiver Belüftung bei der Aufnahme 
der sulfidhaltigen Sedimente durch Bagger, bei ihrem Transport und der Verkippung fort. Die 
Verwitterung der Eisendisulfide induziert eine Vielzahl von Sekundärreaktionen, die für die 
Säure-Base-Bilanz und die chemische Zusammensetzung der bergbaulich beeinflussten 
Grund- und Oberflächenwässer (kursiv dargestellt werden Fachbegriffe aus der 
Bergbautechnik, Geologie, Hydrologie und Limnologie, für die in der Anl. 1 Erklärungen 
gegeben werden) von Bedeutung sind. 
Das in den sulfatreichen Wässern gelöste Eisen liegt in Abhängigkeit von den Milieu-
bedingungen in zwei- und/oder dreiwertiger Form vor. Es kann in unterschiedlichen 
Reaktionsräumen als Bestandteil eisenhaltiger Schlämme und Mineralneubildungen 
ausfallen. Die vielfältigen Bildungsbedingungen spiegeln sich in den spezifischen 
chemischen und mineralogischen Eigenschaften der Ausfällungen wider. Daraus leitet sich 
eine übergreifende Systematik ab (Abb. 1), bei der die Schlämme nach den Bildungs-
räumen unterschieden werden:  
• natürliche und künstliche Grundwasseraustritte, 
• Vorflut, 
• Tagebauseen, 
• Grubenwasserreinigungsanlagen, 
• Rohrleitungen, Ableitungsgräben und sonstige technische Anlagen. 
Ausgangspunkt dieser Systematik sind die bergbaulich beeinflussten Grundwasserkörper 
und die Wasserströme zu den unterschiedlichen Reaktionsräumen. 
Die Exfiltration eisenhaltigen bergbaubürtigen Grundwassers findet v. a. in den Tagebauen 
und Kippen statt. Nach der Auskohlung und Einstellung der Wasserhaltung entwickeln sich in 
den verbleibenden Restlöchern Tagebauseen. Beim Grundwasserwiederanstieg im Gebiet 
des Absenkungstrichters können darüber hinaus Quellen wieder anspringen und sich 
Vernässungsflächen herausbilden. Unter effluenten Verhältnissen sind Schlamm-
ausfällungen beim Austritt bergbaulich beeinflussten Grundwassers in Fließ- und 
Standgewässer möglich. Die Exfiltration kann als passiver Prozess verstanden werden, der 
meist ohne unmittelbare Einflussnahme des Menschen am konkreten Standort stattfindet. 
Damit sind oft negative Folgeerscheinungen (Versauerung, Eisenausfällung) verbunden, die 
nur mit hohem technischen Aufwand unterbunden werden können.  
Im Vergleich dazu ist die aktive Hebung von Grund- und Grubenwasser i. d. R. mit einer 
Wasserbehandlung gekoppelt. Die Direkteinleitung unbehandelten Wassers in 
Oberflächengewässer spielt eine untergeordnete Rolle. Sie wird zur Sicherung der 
Mindestabflüsse in der Vorflut praktiziert. 
1 Eisenhaltige Schlämme im Braunkohlebergbau 
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Abb. 1: Bildung von eisenhaltigen Schlämmen im Braunkohlebergbau des Lausitzer 
Reviers 
Erläuterungen: 
       für die Bildung von eisenhaltigen Schlämmen relevante Wasserströme 
 Bildung bzw. Sedimentation von eisenhaltigen Schlämmen (grün hinterlegt: im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte Schlämme) 
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ägt zur beschleunigten Restlochfüllung bei. Beispiele 
Ionenstärke etc.). Derartige Prozesse 
schieden werden 
Die Wasserbeschaffenheit der Tagebauseen spiegelt die spezifischen hydrogeochemischen 
Verhältnisse wider. Die Wasserkörper sind meist stark sauer und weisen hohe Eisen-, 
Aluminium- und Sulfatkonzentrationen auf. Da viele dieser Seen bei Erreichen des 
Zielwasserstandes einen Abfluss in die Vorflut generieren bzw. Güteansprüche bezüglich 
definierter Nutzungsziele erfüllen müssen, ist eine gezielte Einflussnahme auf die 
Entwicklung der Wasserbeschaffenheit erforderlich. Nicht in jedem Fall können durch 
Flutung mit Wasser aus Fließgewässern, ggf. in Kombination mit alkalischer Konditionierung, 
bereits in der Flutungsphase circumneutrale pH-Werte erreicht werden. Deshalb werden 
Wasserbehandlungsanlagen (WBA) geplant (z. B. WBA Sedlitz), in denen der pH-Wert des 
in die Vorflut abfließenden oder in andere Tagebauseen übergeleiteten Wassers angehoben 
und das gelöste Eisen ausgefällt wird.  
Gegenwärtig wird die Behandlung von Überleitungswasser zwischen Tagebauseen im 
Sanierungsbergbau unter Nutzung bestehender GWRA praktiziert. Beispiele sind die GWRA 
Rainitza (Behandlung des Überleitungswasser aus dem Sedlitzer See zum Greifenhainer 
See) und die GWRA Lichterfeld (Konditionierung des Flutungswassers aus dem RL 29 für 
Die Direkteinleitung nicht behandelten Grund- und Grubenwassers in Tagebauseen erfolgt 
v. a. aus geotechnischen Gesichtspunkten. Die Anhebung des Wasserspiegels erhöht die 
Standsicherheit der Böschungen und tr
sind der Klinger See sowie die Tagebauseen Burghammer und Spreetal-NO, in die zeitweilig 
Randriegelwasser eingleitet wurde. 
Aus stofflichen (chemischen und mineralogischen) Gesichtspunkten bietet sich eine 
Unterteilung der Schlämme bzw. Sedimente in spontane und durch technische Maßnahmen 
induzierte Bildungen an. 
Die spontane Bildung von Eisenschlämmen erfolgt bei Veränderung der Milieuverhält-
nisse (pH-Wert, Redoxstatus, Ionenkomposition, 
finden in Tagebauseen, Fließgewässern, technischen Anlagen, beim Grundwasseraustritt an 
der Erdoberfläche statt. Als Grenzfall werden hierunter auch Ausblühungen eisenhaltiger 
Minerale bei hoher Verdunstung und Austrocknung der Lockergesteine verstanden. Die 
durch UHLMANN & ARNOLD (2003) beschriebenen Schwertmannit-Inkrustierungen im 
Zuleitersystem für die Grubenwässer vom Tagebau Nochten zur GWRA Schwarze Pumpe 
sind ein Beispiel für die spontane Bildung in Rohrleitungen und Ableitungssystemen. 
Unter induzierter Bildung von Eisenschlämmen wird die gezielte Enteisenung verstanden, 
auch als Begleitprozess der Neutralisation von Bergbauwässern. Der "induzierten Fällung in 
GWRA" sind die dort gebildeten Frischschlämme zuzuordnen. Davon unter
die Altschlämme in den Stapelbecken und die in Tagebauseen eingeleiteten und dort 
sedimentierten Eisenhydroxidschlämme aus Grubenwasserreinigungsanlagen. Zur letzten 
Gruppe gehört die EHS-Einleitung in den Tagebausee Spreetal-NO. Die Schlämme der 
GWRA reagieren bei Einleitung in Tagebauseen mit dem Seewasser, sedimentieren und 
unterliegen chemischen und mineralogischen Veränderungen ("Schlammalterung").  
Die geologischen Verhältnisse in der Lausitz haben eisen- und sulfatreiche, zur Versauerung 
neigende Grubenwässer im Braunkohlebergbau zur Folge. Diese werden vor einer weiteren 
Nutzung oder Ableitung in die Vorflut in Grubenwasserreinigungsanlagen (GWRA) 
behandelt.  
1 Eisenhaltige Schlämme im Braunkohlebergbau 
   
 19
den Bergheider See). Unter speziellen Randbedingungen wird eine Behandlung von 
Fließgewässern, die durch saures, eisenhaltiges Grundwasser belastet sind, durchgeführt 
(z. B. GWRA Pößnitz, geplante WBA Floßgraben). 
Die Vattenfall Europe AG (VE) im aktiven Braunkohlebergbau (UHLMANN et al. 2004) und 
die Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) im Sanie-
rungsbergbau (LUCKNER et al. 2003) unterhalten im Lausitzer Braunkohlerevier jeweils 
mehrere dieser Anlagen (Abb. 2). Deren Betrieb ist z. T. noch für Jahrzehnte notwendig. Bei 
Erfordernis werden deshalb Ertüchtigungsmaßnahmen durchgeführt, Anlagen erweitert oder 
neu errichtet. Vattenfall Europe hat 2005 die GWRA Tzschelln in Betrieb genommen, mit der 
die Anlage in Schwarze Pumpe entlastet wird. In der GWRA Tzschelln erfolgt eine separate 
Behandlung des stark eisenhaltigen Kippengrundwassers aus dem Tagebau Nochten. Die 
geplante erste Stufe mit einer Schwertmannitfällung wurde nicht realisiert.  
Der Konditionierungsplan der LMBV (BENTHAUS 2005) sieht neue Wasserbehandlungs-
anlagen im Bereich der Tagebauseen Kortitzmühle, Burghammer und Sedlitzer See / Ilse-
See vor. Die bestehende GWRA Rainitza wurde in den vergangenen Jahren erweitert, 
wodurch die Kapazität auf Qmax = 2 m³/s stieg. Damit kann zukünftig Überlaufwasser vom 
Sedlitzer See zum Ilse-See behandelt werden. In der GWRA Pößnitz wurde 2004 mit einem 
Großversuch zum Einsatz von Weißkalkhydrat an Stelle des bisher genutzten 
Weißfeinkalkes begonnen. Für die GWRA Lichterfeld ist eine Sanierung und die Optimierung 
der Behandlungstechnologie geplant. Die Anlage in Schlabendorf wird auf unbestimmte Zeit 
der Neubau einer WBA erwogen.  
weiter betrieben. Am Auslauf der kleinen Restlochkette im Förderaum Lauchhammer wird 
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Abb. 2: Revierübersicht mit Darstellung vorhandener und geplanter GWRA und WBA 
(Stand Ende 2005) 
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he Eigenschaften auf. Da 
rte auftreten. Das trifft derzeit v. a. auf die 
ai
 sich entsprechend der Rohwasser-
beschaffenheit (Anl. 3). In der GWRA Briesnig wird ein fast ausschließlich Kohle- und 
Schluffp asser ndelt. n wird 
dort lediglich ein Flockungshilfs ) zugegeben. Die GWRA Jänschwalde produziert 
Kühlwasser für das dortige Kraftwerk, was die Entcarbonisierung eines Teilstromes 
notwendig macht. Die hohen G n Eisen(II) im Rohwasser der Anlagen Schwarze 
Pumpe und Tzschelln erfordern eine Aktivbelüftung. Eine Enteisenung wird in fast allen 
ebenso die Neutralisation des Wassers. 
sdorf bei Berlin. 
 sind, ist es erforderlich, die Absetzgeschwindigkeit zu erhöhen. Erst 
elgröße 
[µm] 
benötigte Absetzzeit bei 20 °C 
(für 5 cm bei 2,65 g/cm³ Feststoffdichte) 
Beim Betrieb der GWRA und WBA fallen große Mengen an eisenhaltigen Schlämmen an. 
Aufgrund der unterschiedlichen Wasserbeschaffenheit und Prozessführung weisen diese 
bergbaulichen Reststoffe spezifische physikalische und chemisc
diese für den Umgang mit den Schlämmen von Bedeutung sind, wurden sechs bestehende 
und die damals geplante GWRA Tzschelln für entsprechende Untersuchungen ausgewählt. 
Die Angaben zu den Rohwässern in den verschiedenen Anlagen (Anl. 2) spiegeln die große 
Spannweite und regionale Differenzierung der hydrogeochemischen Kennwerte wider. Bei 
Grubenwasserreinigungsanlagen, in denen das Zulaufwasser aus Bereichen mit 
unterschiedlichen hydrogeochemischen Eigenschaften stammt, können in Abhängigkeit vom 
Mischungsverhältnis differierende Eingangswe
GWRA R nitza, Schwarze Pumpe und Lichterfeld zu. 
Die Prozessführung in den Anlagen unterscheidet
artikel führendes W  beha  Zur Beschleunigung der Sedimentatio
mittel (FHM
ehalte a
Anlagen praktiziert, 
Als Flockungsmittel (FM) kommt überwiegend Kalkmilch zum Einsatz, die vor Ort aus 
Weißkalkhydrat oder aus ungelöschtem Branntkalk (Weißfeinkalk) erzeugt wird. In den 
GWRA Kringelsdorf und Lichterfeld werden die Konditionierungsmittel pulverförmig dem 
Rohwasser zugegeben. Die in den GWRA der LMBV zum Zeitpunkt der Probenahmen 
eingesetzten Flockungsmittel sind Produkte der Felswerke GmbH Goslar. Der Rohstoff für 
die FM stammt aus dem Kalksteinbruch in Rüder
Bei der Hydrolyse des gelösten Eisens in den GWRA entstehen überwiegend kolloidale 
Suspensionen. Die Größe der durch Koagulation gebildeten Partikel liegt im Nano- bis 
unteren Mikrometerbereich. Mit abnehmender Partikelgröße steigen die Sedimentations-
zeiten deutlich an (Tab. 1). Da in den Grubenwasserreinigungsanlagen große Volumen-
ströme zu behandeln
dadurch können Verweilzeiten erreicht werden, die zu wirtschaftlich vertretbaren 
Dimensionen der Behandlungsanlagen führen. 
Tab. 1: Einfluss der Partikelgröße auf die gravitative Setzung in Wasser 
 (aus RUSHTON, WARD & HOLDICH 2000) 
Art der Suspension Partik
grob 1000 - 100 1 s - 13 s 
fein 100 - 1 13 s - 20 h 
kolloidal 1 - 0,001 20 h - 20 a 
 
In den GWRA der Lausitz wird anionisches Polyacrylamid, d.h. ein wasserlöslicher 
organischer Polyelektrolyt, als Flockungshilfsmittel verwendet. In den fadenförmigen 
Makromolekülen sind die Amidgruppen ganz oder teilweise durch Carboxylgruppen ersetzt. 
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 21
 suspendierten Partikel zu 
ng. Die GWRA Lichterfeld und Kringelsdorf wurden ohne Flockungs-
aun-
ko
insge
tung zuzufü AG etwa 9 Mio. m³ und aus den 
GW
Die bei der n enormen 
 Problemen verbunden. Das sind v. a. die Begrenztheit 
von Oberflächengewässern und die Reduzierung ihrer Freiwasser-
vo dlungstechnologien und 
Entsorgungswegen. 
Die Schlämme weisen chemische Eigenschaften auf, die einen Einsatz als Rohstoff und im 
ende Ansätze wurden angesehen: 
• der Einsatz kalkarmer neutraler Eisenhydroxidschlämme als Eisenoxidrot-Pigment in 
Baustoffen (Ziegeln),  
• die Nutzung kalkreicher neutraler Eisenhydroxidschlämme als Adsorptionsmittel für 
gasförmige und gelöste Schadstoffe im anlagenbezogenen Umweltschutz. 
Der Rohstoffbedarf derartiger Nutzungen liegt weit unter den kontinuierlich anfallenden EHS-
Mengen und würde den Bergbaubetreibenden keine spürbare Entlastung bringen. In dieser 
Hinsicht ist die Anwendung in der Sanierung erfolgversprechender. Unterschiedlich 
carbonathaltige Schlämme können in der Bodenmelioration, zur Gewässerneutralisation, 
Säurekompensation in Braunkohleabraumkippen und zur Nährstoffelimination in Binnen-
gewässern in größeren Mengen eingesetzt werden. Beispiele dafür sind der Beitrag der 
EHS-Einleitung zur Neutralisation des Tagebausees Spreetal-NO und die Sanierung des 
Bei der Dissoziation in wässrigen Lösungen bilden die Carboxylgruppen negativ geladene 
Säurereste. Damit sind diese Makromoleküle in der Lage die
größeren Flocken zu vernetzen (MÜLLER 1980). 
In den GWRA Pößnitz und Rainitza der LMBV wurde zum Zeitpunkt der Probenahme im 
November 2004 das Flockungshilfsmittel SUPERFLOC A-110 der Fa. Cytek Industries 
eingesetzt. In den Anlagen von Vattenfall Europe kam KOARET® der Fa. BK Giulini Chemie 
GmbH zur Anwendu
hilfsmittel betrieben. 
Der Schlammanfall in der GWRA hängt von der unterschiedlichen Rohwasserbeschaffen-
heit, den Volumenströmen sowie der Behandlungstechnologie ab (Anl. 3). Im aktiven Br
hlebergbau und Sanierungsbergbau der Nieder- und nördlichen Oberlausitz sind derzeit 
samt rund 13 Mio. m³ eisenhaltiger Schlamm pro Jahr zu verbringen oder einer Verwer-
hren, davon aus GWRA der Vattenfall Europe 
RA der LMBV rund 4 Mio. m³.  
 Wasseraufbereitung im aktiven und Sanierungsbergbau anfallende
Schlammmengen wurden bisher überwiegend als Reststoff bewertet und unter Bergaufsicht 
entsprechend entsorgt. Wichtigster Entsorgungsweg in der Lausitz ist die Einleitung der 
anfallenden eisenreichen Schlämme in Tagebauseen. Gegenwärtig werden dazu die 
Tagebauseen Spreetal-NO (GWRA Schwarze Pumpe), Kortitzmühle (GWRA Brandenburger 
Tor), Wildschweinteich (GWRA Pößnitz), Heidesee (GWRA Lichterfeld) und Sedlitzer See 
(GWRA Rainitza) genutzt. Das Verspülen in Stapelbecken wird derzeit nur in den Anlagen 
Kringelsdorf und Jänschwalde praktiziert. Der Schlamm der neu errichteten GWRA Tzschelln 
wird in die Aufschlussfigur des Tagebaues Nochten eingespült.  
Mit dieser Praxis ist eine Reihe von
der Stapelräume, die Standsicherheit der Schlammkörper in den Stapelbecken, ästhetische 
Beeinträchtigungen 
lumina. Daraus ergibt sich die Frage nach alternativen Behan
Umweltbereich gestatten. Nutzungsmöglichkeiten wurden in UHLMANN (2002) und 
UHLMANN et al. (2004) diskutiert. Als erfolgversprech
1 Eisenhaltige S
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 mit EHS aus der GWRA Schwarze Pumpe (SENSTADT 2001 und Rummelsburger Sees
WOLTER, RIPL & GERLACH 2001). 
Einer umfassenden Nutzung der anfallenden Schlämme als Wertstoff stehen folgende 
Aspekte entgegen: 
• permanenter Schlammanfall und hohe Volumenströme sowie  
• hoher Wassergehalt bei gleichzeitig schlechter Entwässerbarkeit. 
Der Transport über größere Entfernungen ist aufwendig. Die Eindickung oder Trocknung 
wäre mit einem hohen Energieaufwand verbunden.  
2 Zielstellung 
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s Lausitzer 
Braunkohlereviers münden. 
. Für 
die Phasenanalytik sind Speziallabors erforderlich. Viele Labors in den Hochschulen bieten 
en nglichkeit gewährleistet ist. 
us Lausitzer GWRA erheblich erweitert. Nicht 
be ierten unveröffentlichen Studien dargestellten 
Im  für die drei Module des 
2 Zielstellung 
Die Nutzung der anfallenden Schlämme als Wertstoff setzt eine stoffliche Deklaration 
voraus. Die Schlämme sind hinsichtlich ihrer chemischen und mineralogischen Eigen-
schaften sowie ihres Umweltverhaltens zu beschreiben. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, 
entsprechende methodische Lösungen für den Einsatz in der Praxis der bergbaulichen 
Wasserwirtschaft zu entwickeln. Am Beispiel von Schlämmen aus GWRA der Vattenfall 
Europe AG und der LMBV mbH wird das Untersuchungskonzept erarbeitet und demonstriert. 
Gleichzeitig erfolgt eine umfassende chemische und mineralogische Charakterisierung der 
Schlämme. Diese soll in eine Klassifikation der Schlämme aus GWRA de
Im Sinne der Praxistauglichkeit stellt die Untersuchungsmethodik auf chemische und 
physikalische Verfahren ab, die im Routinebetrieb von Umweltlabors realisiert werden
tsprechende Untersuchungen an, womit die allgemeine Zugä
Ausgangspunkt der Arbeit waren Untersuchungen für die Vattenfall Europe AG und die 
LMBV mbH aus den letzten fünf Jahren (UHLMANN 2002; GRÖSCHKE & UHLMANN 2003; 
UHLMANN, BÜTTCHER & HÖHNDORF 2002; UHLMANN & GRÖSCHKE 2002, 2003, 2004, 
2005). In enger Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbüro für Wasser und Boden 
Dr. Uhlmann, Dresden, wurde durch den Autor in einem iterativen Prozess der 
Kenntnisstand zu den Schlämmen a
friedigen konnten die in den zit
mineralogischen Modellvorstellungen, das Wissen zu den Bindungsformen vieler 
Schlamminhaltstoffe, die Modellierung des Verhaltens der Schlämme unter Säurestress mit 
dem Programm PHREEQC (PARKHURST & APELLO 1999) sowie die Implementierung der 
Ergebnisse internationaler Studien zu dieser Thematik. 
 Folgenden werden die Ziele der vorliegenden Dissertation
Schlamm-Modells explizit dargestellt. 
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kte sind: 
Ph mponenten und chemische Analysen des 
Die Dichte ist ein Krite
St malterung zu. Vor diesem Hintergrund 
ennzeichnung der Schlämme aus GWRA 
lammuntersuchung im Hinblick auf das physikalische 
Schlamm-Modell sind darzustellen. 
Physikalisches Schlamm-Modell 
Die in den Grubenwasserreinigungsanlagen anfallenden Schlämme stellen ein 
Mehrphasensystem aus Wasser, gelösten Gasen und Salzen sowie suspendierten 
Feststoffen dar. Sie zeichnen sich durch geringe Feststoffgehalte bei gleichzeitig hoher 
Mineralisation des Schlammwassers aus. Der Feststoffanteil wird von mehreren Phasen 
gebildet. Deren geringe Partikelgröße und aktive Oberflächen bedingen ein hohes 
Bindungsvermögen für Schlammwasser. Eine Abtrennung der Feststoffe und Separierung 
einzelner Phasen für Analysen ist nur eingeschränkt möglich. Beim Trocknungsprozess 
entstehen Artefakte, die eine Interpretation der gemessenen Daten erschweren. 
Mit der expliziten Berücksichtigung aller Komponenten des Mehrphasensystems werden 
Grundlagen für die chemische Charakterisierung der Feststoffe sowie für Untersuchungen 
zur Schlammalterung und Schlammsetzung geschaffen. Inhaltliche Schwerpun
• Entwicklung eines physikalischen Schlamm-Modells 
ysikalische Kennwerte der Schlammko
Schlammwassers und Trockenrückstandes sollen mit Hilfe eines Gleichungssystems 
zusammengeführt werden. Ziel ist die Ermittlung der chemischen Zusammensetzung des 
Feststoffanteils und der Feststoffdichte, die Berechnung des Feststoffgehaltes und der 
chemischen Zusammensetzung von Schlämmen beliebiger Konsistenz und damit die 
Vergleichbarkeit von Schlammchargen.  
• Bestimmung der Feststoffdichte  
rium zur Identifikation von Festphasen. Dichteänderungen in den 
apelräumen lassen Rückschlüsse auf die Schlam
sind Möglichkeiten einer indirekten Bestimmung der Feststoffdichte zu untersuchen. 
• Bestimmung der Schlamm- und Schlammwasserdichte  
Die Dichten des Originalschlammes und des Schlammwassers sind grundlegende 
Kennwerte für das physikalische Schlamm-Modell. Der Genauigkeit ihrer analytischen 
Bestimmung und den relevanten Einflussfaktoren auf diese Größen kommt eine große 
Bedeutung zu.  
• Salinität des Schlammwassers 
Der Salzgehalt des Schlammwassers beeinflusst die Schlammdichte und die chemisch-
mineralogische Zusammensetzung getrockneter Schlammproben. Die Salinität spielt bei der 
Schlammuntersuchung eine zentrale Rolle. Möglichkeiten ihrer Quantifizierung sind 
aufzuzeigen. 
• Chemische K
Das Modell soll zur chemisch-physikalischen Charakterisierung von Schlämmen aus 
Lausitzer GWRA genutzt werden. Gleichzeitig wird die Anwendung des Formelapparates 
beispielhaft demonstriert. 
• Methodik der chemisch-physikalischen Untersuchungen 
Methodische Aspekte der Sch
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Mi
n und 
qu  können die 
che  werden. Das 
utend mit diesem Eckpfeiler einer 
ko n Schlämme. 
itliches Schlamm-Modell überführt werden.  
Im
 Mit den Untersuchungen sollen Aussagen zu den 
flo  der Schlämme getroffen werden. Darauf aufbauend 
wird der Anteil der in diesen Phasen gebundenen Elemente am Feststoff abgeschätzt. 
• Feststoffanteil der Eisenhydroxidschlämme 
International existiert eine Vielzahl von Publikationen zum Phasenbestand von Schlämmen 
bauwässer. Zur Applikation bekannter Phänomene auf die 
erden.  
Mit
desse setzung berechnen. Der Wassergehalt der Proben ist dabei 
Während d ie bei der 
Fes erale und die Festphasen der Schlämme 
neralogisches Schlamm-Modell 
Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der eisenhaltigen Schlämme lassen sich 
nur aus dem Zusammenwirken der unterschiedlichen Schlammkomponenten erklären. Eine 
wesentliche Voraussetzung zum Verständnis des Umweltverhaltens der Schlämme ist die 
mineralogische Charakterisierung der Festphasen. Auf Grundlage der qualitative
antitativen Beschreibung der Bindungsformen von Schlamminhaltsstoffen
mischen Reaktionen der Schlämme in aquatischen Systemen interpretiert
mineralogische Schlamm-Modell ist damit zum einen für die Entwicklung des chemischen 
Schlamm-Modells erforderlich und zum anderen gleichbede
mplexen Betrachtung der eisenhaltige
Der gegenwärtige Kenntnisstand zu den Schlämmen aus GWRA des Lausitzer 
Braunkohlereviers soll in ein einhe
 Rahmen der vorliegenden Arbeit werden folgende Aspekte diskutiert: 
• Flockungs- und Flockungshilfsmittel 
In GWRA werden erhebliche Mengen Flockungsmittel eingesetzt. Bisher wurde deren 
Bedeutung für die chemische und mineralogische Zusammensetzung der anfallenden 
Schlämme nicht berücksichtigt.
ckungsmittelbedingten Festphasen
Bezüglich der Flockungshilfsmittel soll der Eintrag von organischem Kohlenstoff in die 
Schlämme betrachtet werden. 
aus der Behandlung saurer Berg
Schlämme des Lausitzer Braunkohlebergbaus werden phasenanalytische Untersuchungen 
unter Berücksichtigung der spezifischen Besonderheiten des Lausitzer Braunkohlebergbaus 
und der hydrogeochemischen, geologischen und technologischen Verhältnisse dieses 
Förderraumes ausgewertet. Der Kenntnisstand soll im Hinblick auf die spezielle Mineralogie 
und Struktur der Lausitzer Schlämme erweitert w
• Trocknung von Schlammproben 
 dem physikalischen Schlamm-Modell lässt sich der Feststoffgehalt von Schlämmen und 
n chemische Zusammen
eine Schlüsselgröße, weshalb den Trocknungsverfahren eine große Bedeutung zukommt. 
Mit Hilfe der Thermogravimetrie sollen Rückschlüsse auf die Methodik der Probentrocknung 
gezogen werden. 
er Trocknung fallen Salze aus dem Schlammwasser aus, d
tstoffanalytik erfasst werden. Ausgefallene Min
können sich im Verlauf des Trocknungsprozesses verändern. Insbesondere die Abgabe von 
Wasser spielt hierbei eine Rolle. Das Erkennen derartiger Artefakte ist für die Interpretation 
chemischer und phasenanalytischer Untersuchungen erforderlich. Dazu werden 
Modellvorstellungen entwickelt.  
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führt. 
te im Trockenrückstand der Schlämme 
In den Stapelräumen sind einge  
un
der E itung in einen sauren Tagebausee diskutiert und in das mineralogische 
 Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen werden methodische Aspekte der 
Phasenanalyse diskutiert. Möglichkeiten und Grenzen der Laborverfahren sowie Wege zur 
weiteren Qualifizierung des mineralogischen Schlamm-Modells sind aufzuzeigen.  
 
Chemisches Schlamm-Modell 
Unter dem chemischen Schlamm-Modell für eisenhaltige Schlämme aus GWRA wird der 
Kenntnisstand zu den chemischen Eigenschaften und Reaktionen verstanden. Dabei liegt 
der Schwerpunkt auf dem Verhalten im sauren Milieu. Die Modellvorstellungen liefern 
darüber hinaus theoretische und methodische Grundlagen für Untersuchungen zur 
Schlammalterung in den Verbringungsräumen.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Fragestellungen untersucht. 
• Umweltverhalten der neutralen und schwach alkalischen eisenhaltigen 
Schlämme aus GWRA 
Es sollen Aussagen zum Säurepuffervermögen der Schlämme getroffen werden. Die 
relevanten Pufferprozesse sind darzustellen. Die pH-abhängige Freisetzung bzw. Festlegung 
von Schlamminhaltstoffen ist qualitativ und quantitativ zu charakterisieren.  
• Bindungsform der Schlamminhaltsstoffe  
Aus dem chemischen Verhalten von Haupt- und Spurenelementen im EHS bei Säurezugabe 
sollen Rückschlüsse auf deren Bindungsform gezogen werden. Die Ergebnisse dienen der 
Verifizierung des mineralogischen Schlamm-Modells. Von besonderem Interesse sind dabei 
die Oberflächenkomplexe mit Aluminium und Kieselsäure. 
• Klassifizierung der Festphasen 
Für das Verständnis der Zusammensetzung des Feststoffanteils der Schlämme wird ein 
mineralogisches Schlamm-Modell entwickelt. Die festen Phasen sollen dabei nach Herkunft, 
Bildungsräumen und -zeiten unterschieden werden. Zu diesem Zweck wird ein raum-
zeitliches, auf genetischen Aspekten basierendes Klassifizierungsschema einge
• Bindungsformen der Elemen
Die Schlamminhaltsstoffe treten in vielfältigen Bindungsformen auf. Diese sollen 
charakterisiert und elementspezifisch dargestellt werden.  
• Reduziertes Festphasenmodell 
Zur besseren Handhabung der Modellvorstellungen in der Praxis soll ein reduziertes 
Phasenmodell abgeleitet werden. 
• Veränderungen von Eisenhydroxidschlämmen bei Einleitung in Tagebauseen 
leitete Eisenhydroxidschlämme vielfältigen Einflüssen
terworfen. Veränderungen der mineralogischen Zusammensetzung werden am Beispiel 
HS-Einle
Schlamm-Modell implementiert.  
• Methodik der Phasenanalytik 
Im
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• rogramms PHREEQC an die EHS-Problematik 
gramm PHREEQC soll bezüglich der Eignung zur Modellierung der sauren 
• 
 wird und 
wie das Pufferverhalten in das Klassifizierungsschema integriert werden kann.  
m-Modell zu bewerten und ggf. anzupassen. 
 Adaption des Computerp
Das Computerpro
Titration von EHS getestet werden. Bei Bedarf sind Möglichkeiten der Programmerweiterung 
zu betrachten. Schwerpunkt ist die Berücksichtigung der Oberflächenkomplexe von Al und Si 
sowie der gittergebundenen Anteile dieser Elemente in den Eisenhydroxiden.  
• Kinetik der Pufferprozesse 
Aus den Versuchen der Säurezugabe mit unterschiedlicher Geschwindigkeit sollen Angaben 
zu den Reaktionsgeschwindigkeiten der Pufferprozesse abgeleitet werden.  
Schlammklassifizierung unter Berücksichtigung des chemischen Modells 
Das von UHLMANN et al. (2004) entwickelte Klassifizierungsschema für Schlämme aus 
GWRA der Lausitz basiert im Wesentlichen auf dem Carbonatgehalt. Es ist zu prüfen, ob 
diese Einteilung dem pH-abhängigen Säurepuffervermögen der Schlämme gerecht
• Optimierung der Untersuchungsmethodik bezüglich des chemischen Schlamm-
Modells 
Die Methodik der pH-stat- und Titrationsversuche ist bezüglich ihrer Eignung für das 
chemische Schlam
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be AK) und Weißkalkhydrat (Proben BK und 
K) entnommen worden. 
Die Schlämme wiesen eine unterschiedliche Farbtönung und ein differenziertes 
Absetzverhalten auf. Die pH-Werte lagen mit 7,6 bis 8,2 im schwach alkalischen Bereich. 
Während der Schlamm aus der GWRA Lichterfeld sauerstoffgesättigt war, zeigten die beiden 
anderen Schlammchargen mit 71,0 % bzw. 71,8 % eine Sauerstoffuntersättigung.  
Die Probenahme in den Anlagen der VEAG und LAUBAG bzw. deren Rechtsnachfolger 
Vattenfall Europe AG erfolgte in mehreren Etappen. Am 12.06.2002 wurden Proben der 
Frisch- und Altschlämme in den GWRA Jänschwalde, Schwarze Pumpe und Kringelsdorf 
re Bepr es d nd am 
mmprobe (Probe G1) aus der Versuchsanlage 
zu der damals geplanten GWRA Tzschelln auf der Hochkippe des Tagebaues Nochten. Als 
eine mögliche Option wurde dort die Bildung eines sauren Schwertmannitschlammes in 
einer 1. Enteisenungsstufe untersucht.  
Am 14.05.2003 sind 200 l Grundwasser aus dem Hochkippenbrunnen HK 1 des Tagebaues  
Nochten zur Erzeugung eines entsprechenden synthetischen Schlammes entnommen 
worden. Der synthetische Schlamm wurde im Labor der Lausitzer Analytik GmbH hergestellt, 
indem vier 50 l Teilproben des Rohwassers unter ständigem Rühren eine aus CaO 
ie  Zur 
ng der Flockun  das ilfsmittel Koaret 
zugegeben. Die Schlämme der vier Teilproben wurden nach der Sedimentation 
zusammengeführt, homogenisiert und durch Abhebern auf einen Trockenrückstand von 
ca. 1,5 Ma.-% gebracht. Dieser Wert entspricht etwa dem damals angestrebten 
Betriebsparameter für den Schlammabzug. 
Aus dem Tagebausee Spreetal-NO sind zu zwei Terminen (06.11.2001 und 03.07.2003) 
Proben des hier eingeleiteten und sedimentierten Eisenhydroxidschlammes der GWRA 
Schwarze Pumpe entnommen worden. Die Probenahmepunkte befanden sich jeweils im 
Bereich der Einleitstelle, d. h. rund 150 bzw. 250 m vom Ufer entfernt. In beiden Fällen 
file de
 der bis in den Schlammkörper hinein 
Am 06.11.2001 konnten die Milieukennwerte bis zu einer Tiefe von 30,5 m erfasst werden. 
Es zeigte sich, dass zum Zeitpunkt der Probenahme die Durchmischung des Wasserkörpers 
(herbstliche Vollzirkulation) noch nicht abgeschlossen war. Das Epilimnion erstreckte sich bis 
3 Material und Methoden 
3.1 Material 
Die Probenahmekampagne in den GWRA der LMBV erfolgte am 24.11.2003. Die Schlämme 
wurden in den Grubenwasserreinigungsanlagen Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza direkt aus 
den Förderströmen von den Absetzbecken zu den Tagebauseen entnommen (Abb. 3 und 
Anl. 4). Unmittelbar nach der Entnahme der Proben wurden die Milieukennwerte gemessen 
und eine organoleptische Beschreibung vorgenommen (Anl. 5). Es sind Proben der 
verwendeten Flockungsmittel Weißfeinkalk (Pro
C
entnommen. Eine weite
01.04.2004 statt.  
Ebenfalls vom 12.06.2002 stammt 
obung des Frischschlamm
die Schla
er GWRA Kringelsdorf fa
angemischte Kalkmilch zudos
Beschleunigu
rt wurde, bis ein stabiler pH-W
g wurde anschließend
ert von pH ≈ 8 erreicht war.
 Flockungsh
wurden in situ Tiefenpro
(Fa. HYDROLAB
 der Milieukennwerte mit 
 Wasseroberfläche 
r Multiparametersonde H 20 
®) von
aufgenommen (Anl. 6).  
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en.  
20 m Wassertiefe. Im Tiefenbereich zwischen 20 m und 22 m wiesen die Messkurven starke 
Gradienten (Metalimnion) auf. Das Hypolimnion war mit gut 5 m im Vergleich zum Epilimnion 
deutlich geringmächtiger ausgebildet. Bei 27 m Wassertiefe wurde die Oberfläche des 
Schlammkörpers angetroffen. Mit einem 2-l-Wasserschöpfer (Fa. Limnos) sind sieben 
Einzelproben aus 31,0 m, 30,5 m, 30,0 m, 29,5 m, 29,0 m, 28,5 m und 28,0 m Tiefe 
entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt worden. Die Konsistenz des Schlammes 
veränderte sich mit zunehmender Tiefe von dünnflüssig zu breiig. Das Probenmaterial wies 
thixotrope Eigenschaften auf. Die Farbe des Schlammes war über das gesamte Profil 
einheitlich rostbraun mit olivgrünen Schlier
 
 
Probe A: GWRA Pößnitz 
Entlüftungsschieber der 
Schlammdruckleitung 
Probe B: GWRA Lichterfeld 
Übergabestelle vom Räumer ins 
Ablaufgerinne 
Probe C: GWRA Rainitza 
Ablaufgerinne 
 
Probe D1: GWRA Jänschwalde 
Mischbecken 
Probe D2: GWRA Jänschwalde
Einlaufbereich Südbecken 
Probe E1: GWRA Schwarze 
Pumpe 
Mischbecken 
 
Probe E2: GWRA Schwarze 
Pumpe 
Schlammalterungsbecken 
Probe F1: GWRA Kringelsdorf 
Frischschlammauslauf am 
Schlammstapelbecken 
Probe F2: GWRA Kringelsdorf 
Schlammstapelbecken 
Abb. 3: Entnahmestellen der Schlammproben 
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nsgesamt erhöhter Mächtigkeit 
m, 38 m und 40 m entnommen. Die Proben 
enisiert worden.  
tig aufwachsenden Filterkuchen (Kuchenfiltration) 
 pH-Wert, die Temperatur, 
ele äure- und Basekapazität zu den pH-Werten 
4,3 und 8,2, den Trockenrückstand (105 °C) und optional die kontinuierliche saure und/oder 
alk he Titration wurde ohne Verwendung 
ein arakterisierung der Flockenbildung erfolgte 
exemplarisch die mikroskopische Untersuchung des Schlammes aus der GWRA Rainitza 
(Pr
Da ls Vorlage für die physikalischen (pH, Temperatur, elektrische 
Le nd Filtrattrockenrückstand) und chemischen (Säure- und 
Basekapazität, gelöster  Kohlenstoff (DOC), gelöster anorganischer Kohlenstoff 
(DIC), Sulfat, Eisen, Aluminium, Mangan, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, 
Kieselsäure, Ammonium, Phosphat, Arsen, Cobalt, Nickel, Zink, optional Strontium, Chlorid, 
Ble admium, Eisen(II) gelöst) Analysen des Schlammwassers. Im 
Unterschied 38409-7 (PERINORM 2005) wurde bei der 
azität KB8,2 kein Komplexierungsmittel 
(Tatrat-Citrat-Lösung) verwendet, um die Vergleichbarkeit mit Titrationsergebnissen von 
Originalschlämmen zu gewährleisten, die ebenfalls ohne Komplexierungsmittel titriert 
wu ll kein Maß für die gelöste freie Kohlensäure, 
Am 03.07.2003 war der Tagebausee Spreetal-NO thermisch geschichtet. Die Sprungschicht 
zwischen Epilimnion und Hypolimnion lag bei 8,5 m. Trotz i
der Schlammschicht wurde die Schlammoberfläche wegen des zwischenzeitlich deutlich 
angestiegenen Seewasserspiegels erst bei 32 m angetroffen. Es wurden drei 
Schlammproben zu je 2,5 l aus den Tiefen 36 
aus 36 m und 38 m Tiefe sind als Punktproben mit Hilfe eines 5-l-Limnos-Wasserschöpfers 
gewonnen worden. Bei der Probe aus 40 m Tiefe handelt es sich um eine Mischprobe aus 
zwei Sedimentkernen, die mit einem Sedimentstecher (Fa. UWITEC) von 60 cm Länge und 
6 cm Durchmesser entnommen wurden.  
 
3.2 Methoden 
Zur chemisch-physikalischen Charakteristik der Schlämme wurden Untersuchungen der 
Originalschlämme, der Schlammwässer sowie der Trocken- und Glührückstände der 
teilentwässerten Schlämme (Filterkuchen) durchgeführt. Die Originalschlämme sind bei 
Messungen in der Suspension und während der Probenteilung homog
Bei der Phasentrennung mit Grobfiltern wurde eine Kombination aus Oberflächen-, Kuchen- 
und Tiefenfiltration genutzt. Aufgrund der aktiven Oberfläche der Eisenhydroxidflocken 
kommt es zu Beginn der Filtration auf dem Filtermedium (Oberflächenfiltration) zur Brücken-
bildung. Damit wird die Durchlässigkeit für Partikel wesentlich verringert (GASPER, 
OECHSLE & PONGRATZ 2000). In dem ste
können feinste Feststoffteilchen durch Tiefenfiltration zurückgehalten werden. Zur Kontrolle 
der Filterwirkung wurde am Grobfiltrat der Kennwert abfiltrierbare Stoffe bestimmt. Die 
Messergebnisse von < 10 mg/l dokumentieren die Effektivität dieses Verfahrens. In einem 
weiteren Arbeitsschritt ist das Grobfiltrat einer Feinfiltration (Filterfeinheit 0,45 µm) 
unterzogen worden.  
Das Analysenprogramm für die Originalschlämme umfasste den
ktrische Leitfähigkeit und Dichte (20 °C), die S
alische Titration sowie pH-stat-Versuche. Die alkalisc
es Komplexierungsmittels durchgeführt. Zur Ch
obe C) im Durchlicht.  
s Feinfiltrat diente a
itfähigkeit, optional Dichte u
organischer
i, Chrom, Kupfer, C
 zur Analysevorschrift DIN 
alkalischen Titration zur Bestimmung der Basekap
rden. Die Basekapazität KB8,2 ist in diesem Fa
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sondern für alle Säuren, die bis pH = 8,2 kompensiert werden. Sie quantifiziert in dieser 
Fo ität bei Erhöhung des pH-Wertes.  
 wurden entsprechend den Empfehlungen 
De bildete feuchte Filterkuchen wurde homogenisiert. An den 
Pro °C) bestimmt worden. Ein Teil des 
ge  bei 550 °C geglüht und der Glührückstand 
sowie der Gesamtgehalt an Kohlenstoff (TC) des geglühten Probenmaterials ermittelt.  
chen) sind chemische 
un tersuchungen durchgeführt worden: TC sowie optional der 
 sowie 
verschiedene Kombinationen von Rasterelektronenmikroskopie (REM), energiedispersiver 
Rö reszenzanalyse (RFA), Infrarotspektroskopie 
G), Differentialthermo-
gravimetrie ( selektronenmikroskopie (TEM).  
den die 
al Strontium, Blei, 
Ch  gemessen. Am HF-Aufschluss veraschter Proben erfolgte die 
Erm  an Eisen, Aluminium, Mangan, Silicium, Calcium, Magnesium, 
Schwefel, Natrium sowie optional Kalium. 
Die  wurden hinsichtlich ihrer chemischen und mineralogischen 
Eigenschaften untersucht. Es kamen die Verfahren REM, EDX, RFA, XRD zur Anwendung.  
 
• energiedispersive Röntgenmikroanalyse  
rm die Basepufferkapaz
Die Dichten der Schlämme und Schlammwässer
in DEV (2004) einheitlich bei 20 °C bestimmt.  
r bei der Grobfiltration ge
ben ist der Trockenrückstand bzw. Wassergehalt (105 
trockneten Filterkuchens wurde anschließend
An den Trockenrückständen der teilentwässerten Schlämme (Filterku
d phasenanalytische Un
Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) und Chlor, die Carbonatbestimmung
ntgenmikroanalyse (EDX), Röntgenfluo
(FTIR), Röntgendiffraktometrie (XRD), Thermogravimetrie (T
DTG) und Transmission
Im Königswasser-/ Mikrowellendruckaufschluss der Trockenrückstände wur
Konzentrationen von Phosphor, Zink, Nickel, Cobalt, Arsen und option
rom, Kupfer und Cadmium
ittlung der Gehalte
 Proben der Flockungsmittel
Die chemischen, physikalischen und phasenanalytischen Untersuchungen wurden in 
folgenden Labors durchgeführt.  
LAG Laborgesellschaft für analytische Chemie, Schwarze Pumpe 
• Dichte wässriger Lösungen und Schlämme 
• Trockenrückstand, Wassergehalt, Glührückstand 
• Filtrattrockenrückstand, abfiltrierbare Stoffe 
• pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit 
• Kohlenstoffanalytik 
• Säure- und Basekapazität 
• Titration bis pH = 2,5 
• nasschemische Analytik 
• pH-stat-Versuche 
Zentrales analytisches Labor (ZAL) der BTU Cottbus 
• Rasterelektronenmikroskopie 
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emacht. 
ls pH-Elektrode. Die Kalibrierung wurde mit pH-Pufferlösungen 4,01 und 
Cl-Lösungen 0,1 mol/l, 0,01 mol/l und 0,001 mol/l. 
• Röntgenfluoreszenzanalyse 
• Auflichtmikroskopie 
Lehrstuhl Baustoffe/Bauchemie der BTU Cottbus 
• Röntgendiffraktometrie  
• Rasterelektronenmikroskopie  
• energiedispersive Röntgenmikroanalyse  
Forschungs- und Materialprüfanstalt (FMPA) der BTU Cottbus 
• Carbonatbestimmung 
Institut für Mineralogie, Kristallographie und Materialwirtschaft der Universität Leipzig 
• Transmissionselektronenmikroskopie  
LABORATORIES FOR APPLIED ORGANIC PETROLOGY, Lauta  
• Durchlichtmikroskopie 
Institut Fresenius Chemische und Biologische Laboratorien AG, Dresden 
• Infrarotspektroskopie  
• Thermoanalysen 
• Röntgendiffraktometrie 
• Ionenchromatographie. 
In der Anl. 7 wird ein Überblick zum Untersuchungsumfang der einzelnen Proben gegeben. 
Die Ergebnisse der chemisch-physikalischen Analysen sind in der Anl. 8 dargestellt. 
Detaillierte Angaben zu den angewendeten Methoden werden im Folgenden g
LAG Laborgesellschaft für analytische Chemie  
Das Labor der LAG Laborgesellschaft für analytische Chemie hat die Analysen nach den 
einschlägigen Vorschriften (DEV (2004), DIN, EN, ISO (PERINORM 2005)) realisiert.  
Die pH-Messung erfolgte mit dem WTW-Messgerät pH 539. Grundlage des Verfahrens ist 
die Messung mitte
7,00 von WTW durchgeführt. 
Zur Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit wurde das Gerät LF 537 der Fa. WTW 
benutzt. Als Standards dienten K
Der Trockenrückstand und Wassergehalt wurde routinemäßig durch Trocknen der Proben 
bei 105 °C bis zur Massekonstanz ermittelt (DIN EN 12880).  
Der Glührückstand der bei 105 °C vorgetrockneten Proben ist bei 550 °C ermittelt worden 
(DIN EN 12879). Im Muffelofen (Fa. Heraeus Instruments) wurden die Proben bis zur 
Massekonstanz geglüht. Die Wägung erfolgte mit einer Waage AC 210 S (Fa. Sartorius), 
deren Auflösung bei 0,0001 g lag. 
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lterrückstandes bei 105 °C und Auswägen mittels einer 
asekapazitäten KS4,3, KS8,2, KB8,2 von Schlämmen und wässrigen 
2 s beim 
traten ermittelt (DIN EN 1484). Als 
f der flüssigkeits-
trisch ermittelt. 
gen 
rfolgten mit dem Apparat IRIS XSP (Fa. Thermo). Es wurde die Multielement-
Standardlösung "Bernd Kraft" eingesetzt. Die Bestimmungen wurden an den Schlamm-
wasserfiltraten bzw. den Aufschlüssen (Mikrowellendruckaufschluss und HF-Aufschluss) der 
Abfiltrierbare Stoffe im Grobfiltrat wurden durch Filtration über einen Glasfaserfilter, 
anschließende Trocknung des Fi
Analysenwaage AC 210 S (Fa. Sartorius) quantifiziert (DIN 38409-2). 
Die Dichte wässriger Lösungen und Schlämme wurde pyknometrisch bei 20 °C bestimmt. 
Das gravitativ über Faltenfilter Nr. 5931/2, ∅ = 320 mm der Fa. Schleicher & Schull 
abgetrennte Schlammwasser wurde anschließend einer Feinfiltration (Filterfeinheit 0,45 µm) 
unterzogen. Die Bestimmung des Filtrattrockenrückstandes erfolgte nach DIN 38409-1. 
Die Säure- und B
Lösungen wurden nach DIN 38409-7 mit einer Digitalbürette (Fa. Brand) und dem pH-
Messgerät ino LAB (Fa. WTW) gemessen. Bei der Kalibrierung kamen die Pufferlösungen 
4,00 und 7,00 der Fa. KMF zur Anwendung. Die Bestimmungsgrenze des Verfahrens betrug 
0,01 mmol/l. Abweichend von der genannten Analysenvorschrift ist bei der Bestimmung von 
KB8,2 kein Komplexierungsmittel verwendet worden. 
Der Kohlenstoffgehalt TC (DIN ISO 10694) der Trocken- und Glührückstände ist mit dem 
Gerät liqui TOC (Fa. Foss Heraeus) gemessen worden. Als Standard kam Harnstoff-Lösung 
der Konzentration 10.000 mg/l zur Anwendung. Die Bestimmungsgrenze betrug 0,1 Ma.-%. 
Das Verfahren beruht auf der IR-spektrometrischen Messung des CO -Gehalte
Verbrennen der Probe bei 850 °C im Sauerstoffstrom. Nach dem Austreiben des Carbonats 
der Feststoffproben durch Säurebehandlung wurde nach dem gleichen Verfahren der 
gesamte Gehalt an organischem Kohlenstoff TOC gemessen. Der TIC-Wert ergab sich als 
Differenzbetrag aus diesen beiden Messwerten.  
In analoger Weise wurden der gelöste organische Kohlenstoff DOC und der gelöste 
anorganische Kohlenstoff DIC in Schlammwasserfil
Standard wurde dabei entsprechend Kaliumhydrogenphthalat bzw. Natriumcarbonat 
verwendet. Die Bestimmungsgrenze betrug bei beiden Kennwerten 0,5 mg/l. 
Die Sulfat-Konzentration im Schlammwasserfiltrat wurde ionenchromatographisch 
(DIN EN ISO10304-2) erfasst. Das Gerät DX 300 (Fa. DIONEX) basiert au
chromatographischen Trennung der Anionen mittels eines Eluenten an einer Trennsäule. Die 
Konzentrationen werden mit einem Leitfähigkeitsdetektor gemessen. Zur Auswertung wurde 
der Merck-Multi-Anionen-Standard eingesetzt. Es wurde eine Bestimmungsgrenze von 
0,5 mg/l erreicht. 
Chlorid im Schlammwasserfiltrat ist mit IC nach DIN EN ISO 10304-2 gemessen worden. 
Die Konzentrationen von Ammonium (DIN EN ISO 11732) und Phosphat (DIN EN 1189) 
wurden photome
Die Elemente S, Ca, Mg, K, Na, Si, Sr, Fe, Al, Mn, Co, Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb wurden mittels 
induktiv gekoppelter Plasma-Atom-Emissionsspektrometrie (ICP-OES) bestimmt. Grundlage 
des Verfahrens (DIN EN ISO 11885) ist die Zerstäubung der Probe und der Transport des 
gebildeten Aerosols mit Hilfe eines Trägergases in ein induktiv gekoppeltes Plasma, in dem 
die Anregung erfolgt. Die emittierten, charakteristischen Elementlinien werden mit einem 
Photometer zerlegt und die Linienintensitäten mit Detektoren gemessen. Die Messun
e
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rt. In Anl. 9 sind die kennwertspezifischen 
Elmer unter Verwendung des Standards AS 1000 µg/ml von Baker 
wurde mit 
E1, E2, F1, F2 und G1 wurden mit HCl und NaOH bis pH = 2,5 bzw. 
ik wurde so modifiziert, dass sie den Verhältnissen bei der Einleitung 
 verbrauchte Säuremenge zum 
ert, Schwefel, Calcium, Magnesium, Eisen, 
Trockenrückstände bzw. deren Aschen durchgefüh
Bestimmungsgrenzen dargestellt. 
Arsen wurde mittels Atomabsorptionsspektrometrie / Hydridsystem (DIN EN ISO 11969) 
untersucht. Dabei erfolgt nach Reduktion von As(V) zu As(III) und Umsetzung zu Arsin 
(AsH3) die thermische Zersetzung zu Arsen und dessen atomabsorptionsspektrometrische 
Messung bei einer Wellenlänge von 193,7 nm. Die Analysen wurden mit dem Gerät 
AAS 3110 der Fa. Perkin 
realisiert. Die Bestimmungsgrenzen lagen bei 0,5 µg/ml für Wasserproben und bei 1 mg/kg 
für Feststoffproben.  
Die Titration der Originalschlämme aus den GWRA Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza mit 
dem Titrationsautomaten Titrino 716 DMS (Fa. Deutsche Metrohm) zum pH = 2,5 
0,1-molarer Salzsäure durchgeführt. Im Fall der schnellen Titration sind 0,2 ml im Abstand 
von 10 Sekunden zur Vorlage von 100 ml zugegeben worden. Bei der langsamen Titration 
erfolgte die Zugabe von 0,1 ml im Abstand von 30 s. 
Die Schlämme D1, D2, 
pH = 10 titriert (UHLMANN, BÜTTCHER & HÖHNDORF 2002). Die Titration der Probe G2 bis 
pH = 2,5 erfolgte mit HCl in drei Geschwindigkeiten (UHLMANN & GRÖSCHKE 2003). 
Das Prinzip der pH-stat-Versuche wird zur Bestimmung der Säure-/ Basepufferung von 
Schlämmen genutzt. HAASE (1995) wendete die pH-Statierung bei der Untersuchung von 
Wasserwerksschlämmen an. Mit entionisiertem Wasser verdünnte Schlammproben wurden 
dabei durch Zugabe von Salpetersäure bzw. Natronlauge auf die Ziel-pH-Werte pH = 4 und 
pH = 11 eingestellt und 24 h konstant gehalten. Anschließend sind in den membranfiltrierten 
Proben die Gehalte gelöster Metalle bestimmt worden. 
Diese Versuchsmethod
von Schlämmen aus GWRA in Tagebauseen besser entspricht. Aufgrund des guten 
Absetzverhaltens der eingeleiteten Schlämme und der dadurch bedingten kurzen Verweilzeit 
im Wasserkörper ist die Versuchsdauer auf eine Stunde begrenzt worden. 
Die Säuredosierung erfolgte manuell (Proben D1, D2, E2, F1, F2) bzw. bei den Proben A, B, 
C und G2 mit dem Titrationsautomaten Titrino 716 DMS (Fa. Deutsche Metrohm). Als 
Titrationslösung diente 1- oder 0,1-molare Salzsäure. Die
Erreichen des jeweiligen Ziel-pH-Wertes (7,0, 6,0, 5,0, 4,0, 3,0, 2,5) ist während der 
Versuchsdauer erfasst worden. Vorgelegt wurden jeweils 250 ml des homogenisierten 
Schlammes. Die Proben wurden während der Titration durch Magnetrührstäbe 
homogenisiert. 
Nach einer Stunde Versuchsdauer wurden die titrierten Schlämme und eine Probe des 
Originalschlammes membranfiltriert (Filterfeinheit 0,45 µm). Das Analytikprogramm beinhal-
tete bei allen Filtraten die Kennwerte: pH-W
Aluminium, Mangan, Arsen, Cobalt, Nickel, Zink. Fallweise wurde das Programm um die 
Kennwerte Natrium, Kalium, Strontium, Kieselsäure, Ammonium, Phosphat bzw. DOC er-
weitert (UHLMANN, BÜTTCHER & HÖHNDORF 2002 und UHLMANN & GRÖSCHKE 2003). 
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etal-NO) und E1 
ionierungsmittel aus den GWRA Pößnitz, Lichterfeld und 
ainitza wurden ebenfalls der Röntgenfluoreszenzanalyse unterzogen. Die ermittelten 
ie Sauerstoff als Differenzbetrag sind in 
nergie 
schiedliche 
nterzogen worden. Von den Proben B und C wurden nur Anschliffe 
ntersucht. Insgesamt wurden 48 Spots mittels EDX aufgenommen (21 x Probe A, 16 x 
eführt. Das 
Zentrales analytisches Labor der BTU Cottbus 
Röntgenfluoreszenzanalysen der gemahlenen Trockenrückstände von Filterkuchen der 
Proben A, B und C dienten zur Quantifizierung der Chlorgehalte. Die energiedispersive RFA 
wurde mit dem Gerät Spectrace 5000 (Fa. Noran Instruments) realisiert. Die Bestimmungs-
grenze für Chlor betrug bei diesen Versuchen 0,18 Ma.-% und die Nachweisgrenze 
0,05 Ma.-% (Anl. 10). 
Die bei 105 °C getrockneten Filterkuchen der Proben H1 (Tagebausee Spre
(Rundbecken GWRA Schwarze Pumpe) wurden gemahlen und mittels RFA hinsichtlich der 
Konzentrationen an Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb und 
As untersucht (Anl. 10). Die Differenz zu 100 % wurde als Sauerstoff berechnet.  
Die lufttrockenen Proben der Kondit
R
Konzentrationen für Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, Zn, Cu sow
Anl. 10 dargestellt.  
Die Trockenrückstände (105°C) der Filterkuchen der Proben A, B und C, die durch Zentri-
fugieren eingedickten und bei ca. 25 °C luftgetrockneten Originalproben H2, H3 und H4 aus 
dem Tagebausee Spreetal-NO und die lufttrockenen Konditionierungsmittel (Proben AK, BK, 
CK) wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop (ZEISS Digitales Rasterelektronen-
mikroskop DSM 962) mit Rückstreu-Elektronen-Detektor gekoppelt mit halbquantitativen 
EDX-Elementanalysen (ISIS-System, Oxford Instruments) untersucht. Die Anregungse
betrug 20 kV. Eingesetzt wurden sowohl Streupräparate als auch Anschliffe. Die Herstellung 
der Anschliffe beinhaltete die Einbettung der pulverförmigen Substrate in Epoxidharz, das 
mehrstündige Polymerisieren bei 70 °C unter Vakuumfiltration sowie das Anschleifen und 
Bedampfen mit Gold.  
Von den Streupräparaten der Konditionierungsmittel sind REM-Aufnahmen im Rückstreu-
Elektronen-Modus und Elementverteilungsbilder (Al, Si, Ca, Mg, S, Mn; nur für Probe A) 
angefertigt worden. Im BSE-Modus werden Elementkontraste bzw. unter
mineralische Phasen hervorgehoben. Für das Element-Mapping wurden die Röntgenfenster 
der K-alpha Linien benutzt. Ergänzend wurden EDX-Messungen (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, 
Ca, Ti, Mn, Fe) von jeweils 3 oder 4 Spots vorgenommen.  
Vom Anschliff des in der GWRA Rainitza verwendeten Weißkalkhydrats (Probe CK) wurden 
REM-Aufnahmen im BSE-Modus und EDX-Messungen von insgesamt 21 Spots realisiert.  
Der Trockenrückstand des Filterkuchens der Probe A ist als Streupräparat und als Anschliff 
der REM / EDX u
u
Probe B, 12 x Probe C).  
An den Proben H2, H3 und H4 wurden jeweils mehrere Ausschnitte elektronenmikroskopisch 
untersucht und Übersichtsbilder im BSE-Modus aufgenommen. EDX-Analysen (Spots) 
charakterisieren ausgewählte Strukturen. Für interessierende Bereiche erfolgten ergänzend 
EDX-Mappings von S, Ca, Fe bzw. Al, Si, Fe. 
Zur stofflichen Charakterisierung der Grundmasse der Eisenhydroxidschlämme wurde ein 
EDX-Scanning der Filterkuchentrockenrückstände der Proben A, B und C durchg
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hrt. Bei den EDX-Analysen wurde die 
eugungsanalysen wurden am Lehrstuhl 
Cottbus an den bei 105 °C getrockneten, pulverförmigen 
roben der Filterkuchen der Eisenhydroxidschlämme aus den GWRA Pößnitz (Probe A), 
es Weiteren sind lufttrockene 
, 
em 
asterelektronenmikroskop besputtert worden. Es wurden REM-Aufnahmen im BSE-
Modus aufgenommen und -Analysen durchgeführt. An zwei Spots der Probe H1 und 
K, Ca, Mn 
Dazu wurden 0,5 g des 
HCl wieder gelöst und aus dem Säureverbrauch der Carbonatgehalt berechnet.  
Prinzip dieser Untersuchung beruht auf der Auswahl homogener Bereiche der Grundmasse 
mit dem Rasterelektronenmikroskop und dem EDX-Scanning dieser Flächen. Das Kenn-
wertespektrum beinhaltete alle relevanten Elemente (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe).  
Das Scanning erfolgte bei 5000facher Vergrößerung. Die untersuchten Flächen der 
Anschliffe waren jeweils 23 x 18 µm groß. Zur Ermittlung repräsentativer Mittelwerte wurden 
pro Probe insgesamt 25 Messungen durchgefü
Differenz der Messergebnisse zu 100 % als Sauerstoff berechnet. Dieser Differenzbetrag 
repräsentiert neben Sauerstoff weitere leichte Elemente wie H, C, N und F.  
Die mikroskopischen Aufnahmen der luftgetrockneten Proben H2, H3 und H4 wurden im 
Auflicht mit dem Mikroskop Olympus BX 60 und der Kamera Olympus CAMEDIA C-2000Z 
angefertigt.  
 
Lehrstuhl Baustoffe/Bauchemie der BTU Cottbus 
Das Verfahren der Röntgendiffraktometrie (XRD) wurde angewendet, um qualitative und 
quantitative Aussagen zu den mineralischen Phasen der Schlämme und 
Konditionierungsmittel zu erhalten. Die Röntgenb
Baustoffe/Bauchemie der BTU 
P
Lichterfeld (Probe B) und Rainitza (Probe C) durchgeführt. D
Konditionierungsmittel (Proben AK und CK) mit diesem Verfahren untersucht worden. 
Die Aufnahme der Röntgendiffraktogramme erfolgte mit dem Röntgendiffraktometer Seifert-
FPM XRD 3000 unter folgenden Bedingungen: CoKα-Strahlung, 40 kV Anregungsspannung
30 mA Anregungsstromstärke, 0,05° Schrittweite, 3 s Zählzeit, Winkelbereich 2 θ = 8 ... 80°. 
Als innerer Standard sind den Proben 10 % CaF2 zugesetzt worden. Die Messergebnisse 
wurden mit dem rietveldbasierendem Programm AUTOQUAN 2.1 der Firma Seifert-FPM 
ausgewertet. Die Proben AK und CK wurden ohne inneren Standard analysiert. Die 
Auswertung erfolgte in diesen Fällen mit der Programmversion AUTOQUAN 2.5. 
Die bei 105 °C getrockneten Filterrückstände der Proben H1 und E1 wurden auf eine Teil-
chengröße von kleiner 40 µm zerkleinert und nach dem gleichen Verfahren untersucht und 
ausgewertet. Außerdem sind kleine, kompakte Probenstücke für Untersuchungen unter d
R
EDX
drei Spots der Probe E1 wurden die Konzentrationen der Elemente Mg, Al, Si, S, 
und Fe bestimmt. 
 
Forschungs- und Materialprüfanstalt der BTU Cottbus 
Der Carbonatgehalt ist an den Proben A, B und C ermittelt worden. 
Probenmaterials mit Wasser gemischt. Anschließend wurde im Vakuum bei Erwärmung 
tropfenweise HCl dazugegeben. Das entstehende CO2 wurde mit Ba(OH)2 als BaCO3 
ausgefällt. Nach einer Versuchsdauer von 0,5 ... 1 h ist überschüssiges Bariumhydroxid mit 
Salzsäure neutralisiert worden. Das Bariumcarbonat wurde anschließend durch Zugabe von 
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ich 
elektronen-
 besser geeignet als die Rasterelektronenmikroskopie. Mit der TEM 
istalline Strukturen der eisenhaltigen Grundmasse erfasst und deren 
-
ehrzahl der in den Spektren auftretenden Elemente (Na, 
Die Durchlichtmikroskopie wurde mit dem Mikroskop LEITZ DMRXE bei unterschiedlichen 
 ergeben sich für die verdünnte 
WRA Kringelsdorf (Probe F1) phasenanalytisch 
untersucht. Es kamen die FTIR-Spektroskopie, thermoanalytische Verfahren, die 
en 
Institut für Mineralogie, Kristallographie und Materialwirtschaft der Universität Leipzig 
Die geringe Größe der eisenhaltigen Schlammteilchen im unteren Nanometerbere
erfordert hochauflösende Untersuchungsverfahren. Dazu ist die Transmissions
mikroskopie (TEM)
sollten an einer Probe kr
Zusammensetzung mittels EDX ermittelt werden.  
Der bei 105 °C getrocknete, pulverförmige Filterkuchen des Eisenhydroxidschlammes aus 
der GWRA Pößnitz wurde mit Leim M-Bond-610 versetzt und ist sandwichartig zwischen Ni
haltigen Trägerringen ausgehärtet. Nach Anschliff und Politur einer senkrechten Scheibe der 
derart behandelten Probe ist das nur rund 20 nm dicke Präparat der Transmissions-
elektronenmikroskopie unterzogen worden. Mit dem Gerät HRTEM Philips CM 200 wurde 
eine Punktauflösung von 0,23 nm (2,3 Å) erreicht.  
Von homogenen Bereichen der eisenhaltigen Grundmasse ohne erkennbare mineralische 
Verunreinigungen wurden insgesamt 8 EDX-Analysen realisiert. Die EDX-Analysen erfolgten 
bei einem Strahldurchmesser von 5 bis 10 nm. Diese Messungen trugen halbquantitativen 
Charakter, da das Gerät auf die M
Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe) nicht geeicht war.  
 
LABORATORIES FOR APPLIED ORGANIC PETROLOGY  
Die Flockenstruktur wurde exemplarisch am Beispiel des Eisenhydroxidschlammes aus der 
GWRA Rainitza (Probe C) untersucht. Da die Flocken beim Trocknen zusammenbacken, ist 
dazu ein Verfahren ausgewählt worden, bei dem flüssiges Probenmaterial verwendet wird.  
Vergrößerungen (5 x, 20 x und 50 x) durchgeführt. Betrachtet wurde der Originalschlamm, 
eine 1 : 1 mit deionisiertem Wasser verdünnte Probe dieses Schlammes und eine durch 
Dekantieren des Klarwassers eingedickte Probe (Volumen der Probe um 50 % reduziert). 
Beim Feststoffgehalt des Originalschlammes von 0,21 Ma.-%
Schlammprobe ein Feststoffgehalt von 0,1 Ma.-% und für die eingedickte Probe von 
0,4  Ma.-%. Nach 24-stündiger Sedimentation wurde aus dem Sediment des Original-
schlammes eine weitere Probe mit einem Feststoffgehalt von rund 1 Ma.-% entnommen. 
 
Institut Fresenius Chemische und Biologische Laboratorien AG 
Im Institut Fresenius wurden die Altschlämme aus dem Tagebausee Spreetal-NO (Proben 
H1 bis H4), eine Frischschlammprobe aus der GWRA Schwarze Pumpe (Probe E1) sowie 
eine Frischschlammprobe aus der G
Röntgendiffraktometrie und Ionenchromatographie zur Anwendung.  
Für die FTIR-Spektroskopie wurden die Schlammproben H2, H3 und H4 mit Hilfe einer 
Zentrifuge eingedickt, anschließend an der Luft getrocknet (ca. 25 °C) und KBr-Presslinge 
hergestellt. Da die Probe H4 beim Zentrifugieren einer Dichtetrennung der Festphas
unterlag, wurden IR-Spektren des oberen und unteren Probenmaterials sowie einer homoge-
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mperproben nach signifikanten Masse-
: 
H3 
nd E1 im 
ntration in 
den beiden Eluaten bestimmt. 
 zwischen der untersuchten Probe und einer Inertsubstanz in 
Spannung/Masseeinheit (z. B. µV/mg) an. 
Thermogravimetrie  °C wurden die luftgetrockneten Proben H2, H3 und H4 
unterzogen. Die Heizrate betrug 10 K/min und im unteren Temperaturbereich (25 ... 190 °C) 
sentieren die hinsichtlich 
der beobachteten Masseverluste relevanten Temperaturen. 
n Probe F1 wurden Thermogramme bis 40 °C, 105 °C und 140 °C 
Nach Erreichen der Zieltemperatur 
iert. Anschließend wurden die Proben für 
 1450 °C. 
Zählzeit und einem Winkelbereich von 
2 θ = 10 ... 60°. Die Auswertung der Diffraktogramme basiert auf dem Programm Rayflex. 
nisierten Mischprobe untersucht. Außerdem sind Te
verlustreaktionen der Thermogravimetrie bei definierten Temperaturen analysiert worden
H2 190 °C, 240 °C, 450 °C, 550 °C, 670 °C, 750 °C, 1000 °C, 1450 °C und  
1000 °C. 
Mittels FTIR an KBr-Presslingen wurde die Probe F1 untersucht. Die IR-Spektren repräsen-
tieren den bei ca. 25 °C luftgetrockneten Schlamm, eine bei -18°C gefriergetrocknete Charge 
sowie Temperproben (40 °C, 105 °C, 140 °C) aus der Thermogravimetrie.  
Die Proben H1 und E1 wurden über Faltenfilter eingedickt und dann bei 105 °C getrocknet. 
Es wurden IR-Spektren dieser beiden Proben sowie von Temperproben aus der Thermo-
gravimetrie (H1 → 430 °C, 620 °C, 1000 °C und E1 → 780 °C, 1000 °C) aufgezeichnet. Zur 
Interpretation der IR-Spektren ist Material der getrockneten Proben H1 u
Ultraschallbad mit entionisiertem Wasser eluiert und dann zentrifugiert worden. Die Eluate 
beider Proben und der Restschlamm der Probe H1 wurden getrocknet und dann ebenfalls 
IR-spektroskopisch untersucht. Ionenchromatographisch wurde die Sulfatkonze
Thermoanalytische Untersuchungen wurden mit dem Simultanthermoanalysengerät 
STA 409 CD (Netzsch-Gerätebau GmbH) durchgeführt. Die Aufnahmen erfolgten unter 
stationärer Sauerstoffatmosphäre. Es wurden Kurven der Thermogravimetrie (TG), 
Differentialthermogravimetrie (DTG) und Differentialthermoanalyse (DTA) aufgenommen. Die 
TG-Kurve kennzeichnet den Masseverlust in Prozent. Die DTG entspricht der 1. Ableitung 
der TG mit Angabe in Prozent/Zeiteinheit. Die DTA-Kurve gibt die Differenz der 
Thermospannungen
Der  bis 1450
der Probe H2   5 K/min. Mehrere Temperproben für die FTIR reprä
Von der luftgetrocknete
aufgenommen. Die Heizrate betrug jeweils 0,1 K/min. 
wurde eine isotherme Phase von 2 Stunden realis
die IR-Spektroskopie entnommen.  
Weiterhin wurden Thermogramme der bei 105 °C getrockneten Proben H1 aus dem 
Tagebausee Spreetal-NO und E1 aus einem der Rundbecken in der GWRA Schwarze 
Pumpe aufgezeichnet. Die Endtemperaturen betrugen entsprechend 1400 °C bzw.
Die Heizrate betrug einheitlich 10 K/min. Bei definierten Temperaturen wurden 
Temperproben für die FTIR gewonnen. 
Die Röntgendiffraktometrie kam bei den 24 Stunden lang bei 40 °C getrockneten und 
pulverisierten Proben H2, H3 und H4 zur Anwendung. Die Aufnahme der Röntgendiffrakto-
gramme erfolgte mit CoKα-Strahlung bei 42 kV Anregungsspannung und 38 mA Anregungs-
stromstärke sowie mit 0,05° Schrittweite, 3 s 
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Grund
4.1 Grun
). In der Ozeanographie wird vorzugsweise mit dem Standard Mean Ocean 
bei der pyknometrischen Dichtebestimmung routinemäßig als 
Referenzflüssigkeit mit bekannter Dichte-Temperaturbeziehung zur Anwendung.  
 pVT z. B. CHEN & MILLERO (1977a), 
 MILLERO (1986) und MILLERO (2001), beruhen auf der Internationalen Praktischen 
skala von 1968 (IPTS-68). Nach der Einführung der neuen Internationalen 
peraturskala von 1990 (ITS-90) haben BETTIN &  (1990) die allgemein 
anerkannten Wasserdichteformeln von WAGENBRETH & BLANKE (1971) sowie KELL (1975) 
die neue Temperaturskala umgerechnet. Demnach berechnet sich die Dichte reinen, 
 ρ0 auf der Grundlage der Formel von WAGENBRETH & BLANKE (1971) 
 
)    [kg/m³] 
   [kg/m³] 
nten. 
asser bei Normaldruck (Luftdruck von p0 = 1013,25 hPa und 
scher Druck ph = 0 Pa) wurden in BETTIN & SPIEWECK (1990) die Wasserdichte  
die ITS-90 neu tabelliert, wobei für den Temperaturbereich bis 40 °C die Gleichung (1) und 
 Gleichung (2) verwendet wurden.  
Vergleich der nac  verschiedenen Ansätzen ermittelten Wasserdichten (Anl. 12) zeigt, 
dass sich nur marginale Unterschiede ergeben. Im Temperaturbereich von 0 bis 30 °C 
 (1975), CHEN & MILLERO 
mal 4,2⋅10-6 g/cm³. Dabei 
 die Unterschiede bei Temperaturen um 4 °C minimal (<1⋅10-6 g/cm³) und erhöhen sich 
4 lagen und aktueller Kenntnisstand 
dlagen des physikalischen Schlamm-Modells und Kenntnisstand 
4.1.1 Einfluss von Druck und Temperatur auf die Dichte reinen, gasfreien 
Wassers 
Die Dichte von Wasser ist von der Temperatur, dem Druck und der Zusammensetzung des 
Wassers abhängig. Insbesondere die gelösten Inhaltsstoffe (Salze und Gase) bewirken 
Dichteunterschiede zwischen mineralisiertem und reinem Wasser. Bei Untersuchungen mit 
hoher Präzision muss darüber hinaus die Isotopenzusammensetzung des Wassers, hierbei 
v. a. der Anteil der schweren Isotope 18O und 2H (Deuterium), berücksichtigt werden 
(MILLERO 2001
Water (SMOW), einem aus der Tiefsee gewonnenen Referenzwasser gearbeitet. 
Reines Wasser wird in der Laborpraxis u. a. als Kalibrierflüssigkeit für Dichtemessgeräte 
verwendet. Es kommt 
Viele Arbeiten zu den -Eigenschaften von Wasser, 
CHEN &
Temperatur
Tem  SPIEWECK
auf 
gasfreien Wassers
nach
∑
=
⋅= 5
0n
n
90n0 aρ t(1
und auf der Grundlage der Formel von KELL (1975) entsprechend  
(2) )c1/())b((ρ 90
5
0n
n
90n0 tt ⋅+⋅= ∑
=
mit den in der Anl. 11 angegebenen Koeffizie
Für reines, gasfreies W hydro-
stati werte für
für den Temperaturbereich von 41 ... 100 °C die
Ein h
beträgt die Differenz zwischen den Wasserdichten nach KELL
(1986), RAUSCHER (2002) und BETTIN & SPIEWECK (1990) maxi
sind
mit ab- bzw. zunehmender Temperatur (Abb. 4). 
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Abb. 4: Berechnete Dichten für reines, gasfreies Wasser 
Differenzen zwischen den in BETTIN & SPIEWECK (1990) auf die ITS-90 um-
onen der Temperatur, des Druckes und der Salinität angegeben. Diese beruhen 
auf der IPTS-68. Bei Anwendung der ITS-90 wären die Gleichungen entsprechend zu 
modifizieren. Für praktische Anwendungen mit Anforderungen an die Genauigkeit der 
(vgl. Abb. 4
nter der Salinität SAL wird die Gesamtmasse gelöster Salze pro Masseeinheit wässriger 
) 
0n
n
68n0 ∑= ⋅= t    [g/cm³]  
 
 
gerechneten Formeln von WAGENBRETH & BLANKE (1971) bzw. KELL (1975) 
und der Gleichung (3) nach CHEN & MILLERO (1986) 
Zur Beschreibung physikalischer Eigenschaften natürlicher Wässer im Salinitätsbereich bis 
0,6 g/kg werden in CHEN & MILLERO (1986) Formeln für die Wasserdichte, den isobaren 
thermischen Raumausdehnungskoeffizienten, den isothermen Kompressibilitätskoeffizienten 
als Funkti
Wasserdichtebestimmung von 1⋅10-4 g/cm³ können die Unterschiede vernachlässigt werden 
).  
U
Lösung verstanden. Nach CHEN & MILLERO (1986) gilt bei Angabe der Dichte in g/cm³, t68 in 
°C, ph in bar, SAL in g/kg 
6
)a(ρ(3
sowie 
(4) GAS
1
h
2
0n
n
68n0W ρ)/1())b(SALρ(ρ ∆+−⋅⋅⋅+= −
=
∑ Kpt    [g/cm³] 
mit 
(5) )005728,0313,0238,53(SAL)d()c( h68
2
0n
n
68nh
4
0n
n
68n pttptK ⋅+⋅−⋅+⋅⋅+⋅= ∑∑
==
   [bar]. 
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Für den isobaren thermischen Raumausdehnungskoeffizienten 
(6) 
pT
⎟⎞⎜⎛ ∂
∂⋅−=γ ρ
ρ
1  ⎠⎝
(7) 
0n
68nh
0n
68n
0n
68n ⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=γ ∑∑∑
===
tptt    [°C-1]. 
Der isotherme Kompressibilitätskoeffizient 
geben die Autoren folgende Beziehung an:  
2
n
2
n
5
n6− ))SAL0046138,0)g(()f(SAL)e((10
Tp
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂⋅=κ ρ
ρ
1  (8) 
lässt sich nach CHEN & MILLERO (1986) mit Hilfe der Gleichung 
h
0n
68nh
0
68n ptpt ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅
=
∑  
 isobare thermische Dichtegradient zu 
(9) SAL)h((10 265
2
n
2
n
n
5
0n
n
68n
6 t ⋅+⋅⋅=κ −−
==
− ∑∑ )10219,2)SAL10685,3)j(()i(
[bar-1] berechnen. Die Koeffizienten für die Formeln aus CHEN & MILLERO (1986) sind in  
Anl. 13 dargestellt. 
Aus der Gleichung (6) ergibt sich der
(10) ρ
ρ ⋅γ−=⎟⎞⎜⎛ ∂    [g/cm³/K]. ⎠⎝ ∂ pT
en in CHEN & MILLERO (1 6) betrachteten Temperaturbereich zeigt sich für reines 
asser, dass von 0 °C bis rund 4°C die Wasserdichte zunimmt und mit weiter 
h auf die Wasserdichte aus. So hat bei 25 °C eine Temperaturerhöhung 
um 1 Grad eine Abnahme der Wasserdichte um 2,6⋅10-4 g/cm³ zur Folge.  
Für d 98
gasfreies W
steigenden Temperaturen wieder abnimmt (Abb. 5). Es sind nur minimale druckbedingte 
Unterschiede festzustellen. Der Temperatureinfluss wirkt sich besonders bei höheren 
Temperaturen deutlic
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Abb. 5: Thermischer Dichtegradient von reinem, gasfreiem Wasser im Temperatur-
bereich von 0 bis 30 °C bei hydrostatischen Drücken bis 40 bar 
Druck
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Analog lässt sich aus der Gleichung (8) der isotherme barometrische Dichtegradient  
(11) ρρ ⋅κ=⎟⎟
⎞
⎜⎜
⎛ ∂
⎠⎝ ∂ Tp
   [g/cm³/bar] 
en. 
Die in CHEN & MILLERO (1986) auf Grundlage der IPTS-68 tabellierten Daten zeigen, dass 
 po
0 °C und einem hydrostatischen Druck von 0 bar (Wasserspiegelniveau) 
erreicht.  
ableit
der barometrische Dichtegradient sitiv ist, mit zunehmender Temperatur geringfügig 
abnimmt und nur in geringem Maße vom Druck abhängt (Abb. 6). Der Maximalwert von 
5,1⋅10-5 g/cm³/bar wird für reines gasfreies Wasser im betrachteten Temperaturbereich 
(0 … 30°C) bei 
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Abb. 6: Barometrischer Dichtegradient von reinem, gasfreiem Wasser bei Temperaturen 
von 0 bis 30 °C sowie hydrostatischen Drücken bis 40 bar 
 
Aus dem Vergleich der für die barometrischen und thermischen Dichtegradienten reinen 
Wassers ermittelten Werte (Abb. 5 und Abb. 6) wird deutlich, dass sich Druckänderungen in 
deutlich geringerem Maße auf die Wasserdichte auswirken als Temperaturschwankungen.  
 
4.1.2 Einfluss gelöster Salze auf die Dichte wässriger Lösungen 
Der in CHEN & MILLERO (1986) entwickelte Formelapparat (Gleichungen (3) bis (9)) beruht 
auf früheren Untersuchungen dieser Autoren zu pVT-Eigenschaften von Meerwasser 
(CHEN & MILLERO 1976). In verschiedenen Arbeiten (u. a. CHEN & MILLERO 7a und 
IL d gezeigt, dass 
ringeren Salinitäten (Seen, Flüsse, Ästuare) und 
nderer Ionenzusammensetzung angewendet werden können. Die Abweichungen berech-
 197
1977b, M LERO, LAWSON & GONZALEZ 1976, MILLERO 2000 und 2001) wir
diese Gleichungen auch für Wässer mit ge
a
neter Wasserdichten von entsprechenden Messwerten geben CHEN & MILLERO (1977a) und 
MILLERO (2000) mit ± 2⋅10-6 g/cm³ an.  
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en im Wasser werden u. a. in MILLERO & EMMET (1976), MILLERO, 
AWSON & GONZALEZ (1976) und MILLERO (2000) behandelt. 
nfluss von Wasserinhaltsstoffen 
 mit Hilfe des spezifischen 
=1j ji
Verfahren und Anwendungsbeispiele zur Berechnung der scheinbaren molaren Volumen von 
Ionen und Gas
L
In Anlehnung an IMBODEN & WÜEST (1995) lässt sich der Ei
auf die Wasser- bzw. Schlammdichte unter Normaldruck
Ausdehnungskoeffizienten β entsprechend folgender Beziehungen beschreiben: 
(12) ⎟⎞⎜⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅= ∑∑
=
)β()β(1ρρ
m
j
l
1i
i0W mm mm  ⎠
und 
(13) )β(ρρρ
n
1k
k0WS k∑=
e j und n die Anzahl 
ert (Anl. 14). Auf eine mögliche Abhängigkeit dieser 
oeffizienten von der Konzentration des jeweiligen Stoffes und der Gesamtmineralisation 
wird dabei nicht Bezug genommen. 
zu 
1i
i0SAL i∑= ⋅⋅=∆ mm . 
⋅⋅+= mm , 
wobei l die Anzahl der gelösten Salze i, m die Anzahl der gelösten Gas
der suspendierten Feststoffe k ist.  
Für ausgewählte Wasserinhaltsstoffe sind in IMBODEN & WÜEST (1995) die spezifischen 
Ausdehnungskoeffizienten tabelli
K
Die aus den gelösten Salzen resultierende Dichteänderung des Wassers SALρ∆  ergibt sich 
)β(ρρ
l
(14) 
Der spezifische Ausdehnungskoeffizient iβ wird in Anlehnung an IMBODEN & WÜEST (1995) 
durch die Gleichung 
(15) 
xij
i
W
W
i
ρ
ρ
1
β
≠=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂⋅=
mmx ,mp,mT,
mm
 
definiert. 
Für Wässer mit relativ konstanter chemischer Zusammensetzung kann die Wasserdichte mit 
Hilfe eines einzelnen spezifischen Ausdehnungskoeffizienten, dem Salinitätskoeffizienten 
beschrieben werden, sow it dieser aus Experimenten oder Berechnungen bekannt ist. 
(17) 
βSAL, e
Es gilt 
(16) SALβρρρ SAL0purW ⋅⋅+=  
mit 
pT,
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂⋅=
SAL
ρ
ρ
1
β W
W
SAL . 
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den Gleichungen (4) und (16) kann für folgende Beziehung (für Normaldruck) 
hergeleitet werden: 
SALβ  Aus 
(18) 
0
0n
SAL ρ
β
2
n
68n )b(∑
=
⋅ t
 kg/g auf 
= . 
Die Temperaturabhängigkeit von SALβ  bei Normaldruck ist in der Abb. 7 dargestellt. Der 
Salinitätskoeffizient fällt im Temperaturbereich 0 ... 30 °C von rund 0,82 ⋅ 10-3
0,75 ⋅ 10-3 kg/g. 
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Abb. 7: Salinitätskoeffizient βSAL im Temperaturbereich von 0 bis 30 °C bei Normaldruck 
 
Die sich aus der Gleichung (4) bzw. den Gleichungen (16) und (18) ergebenden 
Wasserdichten ρW unter Normaldruck sind für den Salinitätsbereich, der für die 
Grubenwasserreinigungsanlagen in der Lausitz typisch ist, in der Abb. 8 dargestellt.  
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Abb. 8: Wasserdichte ρW im Salinitätsbereich bis 4 g/kg bei Normaldruck 
 (nach CHEN & MILLERO 1986) 
 
Die maximale Wasserdichteänderung im Salinitätsbereich von 0 ... 4 g/kg beträgt tempera-
4.1.3 Einfluss gelöster Gase auf die Wasserdichte  
ichte zur Folge. Für den Tempera-
turbereich von 0 ... 25 °C gibt BIGNELL (1983), zitiert in BETTIN & SPIEWECK (1990), 
de Beziehung für den Dichteunterschied zwischen luftgesättigtem und luftfreiem 
Wasser bei Normaldruck an: 
n
Hauptbestandteile der Luft (Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Argon). 
 
turabhängig zwischen 0,0030 und 0,0033 g/cm³. Der Einfluss gelöster Salze auf die Wasser-
dichte ist damit sowohl für Betrachtungen wässriger Lösungen als auch für die Schlamm-
dichte relevant. 
 
In Wasser gelöste Luft hat eine Verringerung der Wasserd
folgen
(19) ³mkg10)C106,0612,4(ρ 31Luft
−−− ⋅⋅⋅°⋅⋅+−=∆ t . 
Die Dichtedifferenz zwischen luftgesättigtem und luftfreiem Wasser immt bei steigender 
Temperatur linear ab (Abb. 9). Die Ursache dafür ist die zurückgehende Löslichkeit der 
Der Einfluss gelöster Gase der Luft auf die Wasserdichte ist bei niedrigen Temperaturen am 
höchsten. Die Wasserdichte verringert sich durch gelöste Luft bei 0°C um rund  
4,6 ⋅ 10-6 g/cm³  (BIGNELL 1983). 
4 Grundlagen 
  
 46
-5,0E
-5,0E-07
0,0E+00
-06
-4,5E-06
-3,5E-06
-3,0E-06
-2,5E-06
-2,0E-0
-1,5E-06
-1,0E-06
0 5 10 15 20 25
Temperatur [°C]
∆ρ
G
AS
 [g
/c
m
³]
6
-4,0E-06
 
 (nach BIGNELL 1983) 
M gelöster Luft auf die 
 und mineralisiertes Wasser folgende Gleichung zur näherungs-
n: 
(20) 
mit ∆ρLuft in g/cm³ und der Stoffmengenkonzentration Cn von Luft (O2, N2, Ar, CO2) im Wasser 
in mol/l. 
Abb. 9: Differenz zwischen der Dichte luftgesättigten und luftfreien Wassers unter 
Normaldruck 
 
MILLERO & E MET (1976) haben bei ihren Experimenten zum Einfluss 
Wasserdichte geringfügig geringere Dichtedifferenzen festgestellt. Sie beziffern die Dichte-
differenz zwischen luftgesättigtem Wasser und luftfreiem Wasser im Temperaturbereich von 
0 ... 30 °C mit etwa -3,5 ⋅ 10-6 g/cm³ bis -1,8 ⋅ 10-6 g/cm³. Die Autoren verweisen darauf, dass 
das scheinbare molare Volumen V#mol von Luft in Wasser praktisch unabhängig von der 
Sättigungskonzentration und der Temperatur im Bereich von 0 ...  30 °C ist. Sie schätzen 
auch den Einfluss der höheren Ionenstärke bei mineralisierten Wässern als vernachlässigbar 
ein und geben für reines
weisen Berechnung der Dichtedifferenz zwischen gasfreiem und luftgesättigtem Wasser a
nC⋅⋅−≈∆ −3Luft 106,2ρ  
Aus der Gleichung (12) nach IMBODEN & WÜEST (1995) ergibt sich für die aus gelösten Ga-
sen resultierende Dichteänderung 0purGAS ρρρ −=∆  bei Normaldruck folgende Beziehung: 
(21) )β(ρρ
m
1j
jj0GAS ∑=
(22) 
⋅⋅=∆ mm  
wobei der spezifische Ausdehnungskoeffizient durch 
xji
xj
Wρ1 ⎟⎞⎜⎛ ∂
W
j ρ
β
≠
⎟⎠⎜⎝ ∂
⋅=
=
mm m,mp,T,
mm
 
j
definiert ist. 
Der in IMBODEN & WÜEST (1995) angegebene spezifische Ausdehnungskoeffizient für 
Kohlendioxid von βj = 0,273⋅10-3 kg/g (bei 25 °C) zeigt, dass das mit Wasser reagierende 
Kohlendioxid eine Erhöhung der Dichte der wässrigen Lösung zur Folge hat, während 
gelöste Luft als Gasgemisch mit β  = - 0,09⋅10-3 kg/g eine Dichteabnahme bewirkt. 
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 Schlammdichte hängt vom Feststoffgehalt, von 
rt der Feststoffe sowie von der Druck- und Temperaturabhängigkeit der Feststoffdichten 
4.1.4 Einfluss suspendierter Feststoffe auf die Schlammdichte  
Der Einfluss suspendierter Partikel auf die
der A
ab.  
Die Druckabhängigkeit der Feststoffdichten lässt sich prinzipiell mit Hilfe des isothermen 
kubischen Kompressibilitätskoeffizienten κ  (vgl. Gleichung (8)) bes
-11 -1
chreiben. Für feste 
on GWRA und flachen Tagebauseen (Wassertiefen bis ca. 50 m) ist die 
izient α positiv 
ein, während er in andere Richtungen negativ ist. Generell gilt, dass der lineare 
Ausdehnungskoeffizient mit steigender Temperatur zunimmt (UNIMETER 2005). 
(24⋅10 K ) gegenüber den negativen Ausdehnungen in den beiden anderen 
ristallographischen Achsen (-5⋅10  K ). Für Quarz gibt er Werte von 10⋅10-6 K-1 entlang der 
-6 -1
Nach STROPPE (1999) besteht zwischen dem thermischen Längenausdehnungs-
koeffizienten  
(23) 
Minerale liegt  in der Größenordnung von 10  Pa  (BUSCH, LUCKNER & TIEMER 1993). 
Demnach steigt die Feststoffdichte bei Erhöhung des hydrostatischen Drucks von 0 Pa auf 
10
κ
6 Pa (entspricht Wassertiefen bis rund 100 m) um weniger als 5 ⋅ 10-5 g/cm³. Für 
Betrachtungen v
Druckabhängigkeit der Feststoffdichten im Hinblick auf die Schlammdichte eine 
vernachlässigbare Größe.  
Bei Temperaturerhöhung reagieren feste Stoffe bis auf wenige Ausnahmen mit 
Volumenausdehnung bzw. Dichteverringerung. Die thermische Ausdehnung ist 
mineraltypisch und in vielen Fällen anisotrop, d. h. richtungsabhängig. Dabei kann in 
bestimmte Raumrichtungen der thermische Längenausdehnungskoeff
s
Bei Calcit überwiegt nach RÖSLER (1979) die positive Ausdehnung in Richtung einer Achse 
-6 -1
-6 -1k
Hauptachse und 18⋅10  K  entlang der beiden anderen, senkrecht dazu stehenden Achsen 
an. ARNDT (1980) weist für den Längenausdehnungskoeffizienten von Gips einen Wert von 
25⋅10-6 K-1 aus, während für Aragonit in UNIMETER (2005) 10⋅10-6 K-1, 16⋅10-6 K-1 und  
33⋅10-6 K-1 für die drei kristallographischen Achsen aufgeführt werden. 
pT
l
l
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂⋅=α
0
1    [K-1] 
und für dem thermischen Raumausdehnungskoeffizienten γ die Beziehung 
(24) α⋅≈γ 3 . 
Aus den Angaben zu thermischen Längenausdehnungskoeffizienten können damit 
näherungsweise thermische Raumausdehnungskoeffizienten abgeleitet werden, wobei zu 
berücksichtigen ist, dass diese bei Anisotropie auch von der Kornform abhängen und mit 
Zunahme der Temperatur ansteigen. Für Quarz ist γ ≈ 4,6⋅10-5 K-1, für Calcit rund 1,4⋅10-5 K-1, 
für Gips ≈ 7,5⋅10-5 K-1 und für Aragonit ≈ 6,0⋅10-5 K-1. Insgesamt ist der thermische Raum-
ausdehnungskoeffizient von Mineralen bis zu etwa einer Größenordnung kleiner als der von 
eWasser, d n ARNDT (1980) bei 20°C mit γ = 1,8 ⋅ 10-4 K-1 angibt.  
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Die Feststoffdichte bei der Temperatur T2 kann bei bekanntem Raumausdehnungs-
koeffizienten und bekannter Dichte bei T1 nach folgender Gleichung berechnet werden 
(STROPPE 1999): 
(25) ))(1/(ρρ T-T⋅ 12FF 12 TT γ+= . 
In der Literatur werden die Dichten fester Minerale meist mit ein bis drei Nachkommastellen 
en 
Temperaturverschiebungen im Arbeitsbereich von 0 ... 30 °C führen zu Änderungen der 
fdic elle. Insbesondere bei höheren 
turabhängigkeit der Feststoffdichten signifikant auf 
die Schlammdichte au
Nac 13) suspendierten 
Feststoffen resultierende Schlammdichteänderung
[g/cm³] angegeben. Für phasenanalytische Betrachtungen zu den Eisenhydroxidschlämm
ist das ausreichend. In der Anl. 15 sind Dichten für ausgewählte Minerale aufgeführt, die im 
Zusammenhang mit eisenhaltigen Schlämmen im Braunkohlebergbau eine Rolle spielen 
können. 
Unter Annahme eines konstanten, mittleren Wertes von 3⋅10-5 K-1 für den thermischen 
Raumausdehnungskoeffizienten von Mineralen im Temperaturbereich von 0 ... 30 °C 
ergeben sich für den thermischen Dichtegradienten Werte um 10-4 g/cm³/K. 
Feststof hten in der dritten oder vierten Nachkommast
Feststoffgehalten kann sich die Tempera
swirken.  
h IMBODEN & WÜEST (1995) (vgl. Gleichung ( ) ergibt sich die aus den 
 Fρ∆  zu 
(2
=
⋅ m
Für den spezifischen Ausdehnungskoeffizienten β
7) 
6) β(ρρ
n
k0F ∑⋅=∆ )km . 1k
k gilt 
(2
xmm,p,T,
mm
≠= ρ⎠⎝ kWxkSρ
Für suspendierte Feststoffe mit einer Reindichte von 2,65 = g/cm³, das entspricht der Dichte 
von Quarz, einem der häufigsten Minerale in Lockersedimenten, geben IMBODEN & 
WÜEST (1995) einen spezifischen Ausdehnungskoeffizienten von β
⎟⎟⎜⎜ ∂
∂⋅= Sk ρ1β . 
ff-
⎞⎛
k = 0,623⋅10-3 kg/g bei 
25 °C an.  
Unter der Annahme, dass die Wechselwirkungen zwischen den Partikeln und dem 
Schlammwasser keine Volumeneffekte zur Folge haben, lässt sich für jede Feststoffdichte 
der spezifische Ausdehnungskoeffizient βk berechnen. Diese Größe ist eine Funktion der 
Temperatur, der Salinität, des Feststoffgehaltes des Schlammes und Druckes.  
Definiert man für die Feststoffe im Schlamm einen gemeinsamen Feststo
Ausdehnungskoeffizienten βF als 
(28) 
∑
∑
=
=
⋅
= n
1k
n
1k
k
F
k
k
)β(
β
m
m
m
m
 
und berechnet die Schlammdichte mit Hilfe der Gleichung  
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(29) 
W
W
F
F
S
S
ρρ
ρ
mm
m
+
= , 
wobei ρF vorgegeben oder nach Gleichung (25) berechnet und ρW nach Gleichung (4) 
ermittelt werden kann, lässt sich dieser Koeffizient folgendermaßen bestimmen: 
(30) ( )
( )
S0SF0
. 
Die Größe βSAL ergibt sich aus Gleichung (18) und ρ0 aus Gleichung (3). 
 
γ = 3⋅10  K
und dem (Anl. 16). Mit zunehmenden Feststoffgehalten der 
skoeffizient βF zu. Die Abhängigkeit von der 
Temperatur und der Salinität des Schlammwassers ist in den relevanten Bereichen mit 
∆β  < 2 ⋅10-6 kg/g gering. 
SAL0SSAL0purS
F FGρ
SALβ1ρρ
ρ
SALβρρρ
β ⋅
⋅+−≈⋅
⋅⋅−−=
/mm
Bei Normaldruck unter Annahme eines konstanten Raumausdehnungskoeffizienten 
-5 -1 im Temperaturbereich 0 ... 30 °C zeigt sich, dass β  v. a. von der Feststoffdichte 
Feststoffgehalt abhängt 
F
Schlämme nimmt der Feststoff-Ausdehnung
F
Die Lösung der Gleichung (29) auf der Grundlage analytisch ermittelter Kennwerte nach  
(31) 
W
S
F
S
WF
S
ρ
FG1
ρ
FG
1
ρ
-SAL1
WG
ρ
-SAL1
WG1
1
ρ −+
≈
+
≈
-
 
zeigt, dass die Schlammdichte bei relativ gering mineralisierten Schlammwässern vor allem 
von der Feststoffdichte und dem Feststoffgehalt abhängt (Abb. 10 und Anl. 17). Bei 
Dünnschlämmen wird die Schlammdichte mit abnehmenden Feststoffgehalten zunehmend 
durch die Salinität des Schlammwassers geprägt (Anl. 18). 
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Die Schlammdichte als Funktion des Feststoffgehaltes und der Feststoffdichte 
(Berechnung für SAL = 2 g/kg, Normaldruck und t = 20 °C) 
nung der Wasserdichte ergibt sich aus der Angabe der Salinität 
 
Abb. 10: 
 
4.1.5 Zusammenhang zwischen Salinität und Wasserdichte 
Ein Problem bei der Nutzung der Gleichungen von CHEN & MILLERO (1986) und IMBODEN & 
WÜEST (1995) zur Berech
SAL bzw. der Masseanteile mm für die verschiedenen Wasserinhaltsstoffe in g/kg, kg/kg etc. 
Laborverfahren basieren üblicherweise auf der Vorlage eines bestimmten Volumens. Zur 
Umrechnung der gemessenen Massekonzentrationen Cm [kg/m³] auf Masseanteile mm 
[kg/kg] wird die Wasserdichte ρW benötigt: 
(32) 
Wρ
m
m
Cm = . 
Analog erfolgt bei bekannter Dichte des Schlammwassers die Umrechnung der 
volumenbezogenen Salinität SALV in die Salinität SAL als Masseanteil. 
In Abb. 11 wird für Normaldruck dargestellt, wie stark sich der Betrag der Salinität SALV als 
Massekonzentration (g/l) von der entsprechenden Salinität SAL als Masseanteil (g/kg) 
nterscheidet.  
Für den interessierenden Salinitäts- und Temperaturbereich beträgt konzentrations- und 
temperaturabhängig der Unterschied weniger als ± 0,4 % und liegt damit i. d. R. im Bereich 
der Genauigkeit der Angaben chemischer Analysen. Beispielsweise werden bei der 
ionenchromatographischen Bestimmung von Sulfat nach DIN EN ISO 10304 
(PERINORM 2005) die Analysenergebnisse mit 3 signifikanten Stellen angegeben, woraus 
sich Abweichungen von der tatsächlichen Konzentration bis 0,5 % ergeben. 
u
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Prozentuale Abweichung der volumenAbb. 11: bezogenen Salinität SALV als Masse-
teil konzentration von der Salinität SAL als Massean
 
Der Berechnung der Salinität aus der Wasserdichte sind durch die Analysengenauigkeit 
Grenzen gesetzt. Ein Fehler von 0,0001 g/cm³ bei der Angabe der Schlammwasserdichte 
entspricht im Temperaturbereich von 0... 30 °C einem Änderungsbetrag von 0,122 g/kg bis 
0,133 g/kg bei der Salinität (Abb. 12). 
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Abb. 12: Änderungsbetrag der Salinität der einer Änderung der Dichte des Schlamm-
wassers um 0,0001 g/cm³ entspricht 
 
Die Berechnung der Salinität aus der analytisch ermittelten Wasserdichte ist vor allem bei 
schwächer mineralisierten Wässern mit einem erheblichen relativen Fehler behaftet. Auf der 
Grundlage präziser Dichtebestimmungen der Schlammwässer sind derartige Berechnungen 
geeignet, die chemischen Analysen auf Plausibilität zu prüfen. 
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erkmal erwiesen. Im Ergebnis 
4.2 Grundlagen des mineralogischen Schlamm-Modells und Kenntnisstand 
4.2.1 Klassifizierung von eisenhaltigen Schlämmen im Braunkohlebergbau 
Im Auftrag der Vattenfall Europe AG wurden in den vergangenen Jahren in mehreren 
Phasen Untersuchungen zu den in ihren Lausitzer GWRA anfallenden Schlämmen 
durchgeführt. Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeiten war die Erkenntnis, dass sich die 
visuell sehr ähnlichen Suspensionen hinsichtlich ihrer mineralogischen Zusammensetzung 
und chemischen Eigenschaften erheblich unterscheiden. Die teilweise sehr hohen 
Carbonatanteile haben sich als ein wichtiges Klassifizierungsm
der Arbeiten wurde das in Tab. 2 dargestellte Gliederungsschema entwickelt.  
Tab. 2: Gliederung der Schlämme aus Lausitzer GWRA 
 (nach UHLMANN et al. 2004) 
Schlamm Eigenschaften 
Carbonatschlämme und dominant carbonathaltige 
Mischschlämme 
CaCO3 ≥ 30 Ma.-% TR 
unterschiedlich eisenhaltig 
unterschiedlich 
carbonathaltig CaCO3 ≈ 5 ... 20 Ma.-% TR neutrale 
Eisenhydroxidschlämme carbonatarm bis 
carbonatfrei 
CaCO3 ≤ 3  Ma.-% TR 
Fe ≈ 35 ... 45 Ma.-% TR 
saure Schwertmannitschlämme pH < 3, S ≥ 2 Ma.-% TR, kein Carbonat 
mineralische, asche- und kohlehaltige Schlämme lösliches Fe und Ca untergeordnet 
 
Eisenhydroxidschlämme entstehen in großen Mengen bei der Behandlung von 
eisenhaltigen Sümpfungswässern in Grubenwasserreinigungsanlagen aber auch bei der 
ildung von Calcit statt 
ufig wird es dagegen in 
Briesnig anfallenden Sedimente. Aufgrund der nach 1990 deutlich zurückgegangenen 
Einleitung von bergbaulich beeinflusstem Grundwasser in die Vorflut. In den GWRA werden 
häufig CaO oder Ca(OH)2 als Flockungsmittel in Trockendosierung bzw. als Kalkmilch 
eingesetzt. Die Eisenoxidation und Flockung erfolgt bei pH ≈ 7,5 ... 8,5. Die Flockenbildung 
und Sedimentation kann durch den Einsatz von Flockungshilfsmitteln beschleunigt werden. 
Bei hohen Eisen(II)gehalten des Zulaufwassers ist ggf. eine Belüftung des Rohwassers 
erforderlich. In Abhängigkeit vom Calcium- und Kohlensäuregehalt des behandelten 
Wassers findet eine Teilentcarbonisierung unter B
(UHLMANN et al. 2004). Bei entsprechend hohen Carbonatgehalten wird von 
Carbonatschlämmen und dominant carbonathaltigen Mischschlämmen gesprochen. 
Schwertmannit fällt spontan aus pH-sauren, eisen- und sulfathaltigen Wässern aus. Obwohl 
das Mineral weit verbreitet ist, sind natürliche Vorkommen selten. Hä
Gräben und Rohrleitungen beobachtet, die Sümpfungswasser ableiten (Abb. 13). In einer 
Versuchsanlage auf der Hochkippe des Tagebaues Nochten wurde versucht, gezielt die 
Bildung von Schwertmannit in einer ersten Reinigungsstufe zur Enteisenung zu nutzen. 
Unter mineralischen, asche- und kohlehaltigen Schlämmen werden Suspensionen 
verstanden, die aus diesen Komponenten, einzeln oder in Kombination, zusammengesetzt 
sind. Bei ihrer Entstehung spielen Mineralneubildungen eine untergeordnete Rolle. Sie 
enthalten entsprechend geringe Anteile an löslichem Eisen und Calcium. Beispiele sind die 
in vergleichsweise geringen Mengen in den Absetzbecken der GWRA Klein Buckow und 
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rch den Eintrag klastischen Materials können sich 
Brikettierung und Verstromung von Braunkohle spielen Verspülungen von Asche- und 
Kohletrübe eine immer geringere Rolle. Du
v. a. in Tagebauseen mineralische Schlämme ablagern. Meist handelt es sich dabei um 
Mischsedimente mit sauren oder neutralen Eisenschlämmen.  
 
 
Abb. 13: Ablagerungen von Schwertmannit im Lüftungs- und Kontrollschacht der GFK-
Rohrleitung für die Ableitung von Grubenwasser des Tagebaues Nochten zur 
GWRA Schwarze Pumpe 
 (aus UHLMANN & ARNOLD 2003) 
 bestimmte  Tagebauseen wird 
 
Durch UHLMANN & BÜTTCHER (2002) wurden Betrachtungen zur Systematisierung der in 
den Sedimenten von Tagebauseen ablaufenden Prozesse angestellt. In diesem 
Zusammenhang ist ein Klassifizierungsschema entwickelt worden, bei dem die Sedimente 
von Tagebauseen einerseits hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung und 
andererseits nach ihrer Herkunft unterschieden werden. Nach der Herkunft der Sedimente 
nahmen die Autoren eine Unterteilung in allochthon und autochthon vor. Bezüglich der 
stofflichen Zusammensetzung wurden klastische und organogene Sedimente sowie Eisen-
ablagerungen ausgehalten.  
Reine Sedimente in dieser Form sind für Tagebauseen eher untypisch. In der Praxis treten 
Kombinationen unterschiedlicher Anteile von klastischen Partikeln, organischem Material und 
Eisenverbindungen auf. Häufig bilden autochthone Bestandteile Gemische mit allochthonem 
Fremdmaterial. In den vergangenen Jahrzehnten wurden als fremdbürtige Bestandteile 
Kraftwerksasche, Rotschlamm aus der Aluminiumproduktion, Kohletrübe aus der 
Brikettierung, kommunale Abwässer, Eisenhydroxidschlamm aus GWRA, Neutralisations-
mittel (z. B. Carbokalk, gebrannter Dolomit) in Lausitzer Tagebauseen eingebracht. In 
jüngerer Zeit hat sich das Stoffspektrum deutlich reduziert. In
weiterhin EHS eingeleitet. Des Weiteren gelangen die im Flutungswasser aus GWRA oder 
Fließgewässern enthaltenen Schwebstoffe in die Standgewässer. Als Sonderfall ist das 
Umwälzen und die anschließende Resedimentation von nicht verbrauchten Neutralisierungs-
mitteln (Kraftwerksasche, Carbonate) aus Seesedimenten anzusehen. Derartige Maß-
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agebauseen nach Herkunft und stofflichen 
nahmen wurden in den vergangenen Jahren im Tagebausee Burghammer und im Geiers-
walder See (ehemaliger Tagebau Koschen) realisiert.  
Mit geringfügigen Veränderungen im Vergleich zu UHLMANN & BÜTTCHER (2002) ergibt sich 
das in der folgenden Tabelle dargestellte Klassifikationsschema für Sedimente der Lausitzer 
Tagebauseen. 
 
Tab. 3: Gliederung der Sedimente von T
Eigenschaften 
 (verändert nach UHLMANN & BÜTTCHER 2002) 
Herkunft der Sedimente stoffliche 
Differenzierung 
der Sedimente autochthon allochthon 
klastische 
Sedimente 
Kippensedimente sowie anstehendes 
quartäres und tertiäres Lockergestein; 
Eintrag durch Rutschungen, 
Abschlämmung, Einwehung 
in die Tagebaue verbrachtes und in 
Tagebauseen eingespültes Material, 
wie z. B. Kraftwerksasche 
Eisen-
ablagerungen 
aus dem sauren Restseewasser 
spontan und induziert ausgefällte 
Eisenverbindungen, meist ohne 
Carbona
eingespülte Eisenhydroxidschlämme 
der Grubenwasseraufbereitung; häufig 
mit Carbonatanteilen 
tanteile 
K
om
bi
na
tio
ne
n 
organogene 
Sedimente 
neu gebildetes organisches Material; 
wegen der niedrigen Primärproduktion 
in den Tagebauseen meist sehr 
geringe Anteile an Phyto- und Zoo-
plankton;  
überschwemmte Makrophytengürtel, 
Gras, Bäume, eingewehtes Laub etc. 
in die Tagebaue verbrachtes und in 
Tagebauseen eingespültes 
organisches Material, wie z. B. 
kommunale Abwässer 
 
Die in Tab. 2 und Tab. 3 dargestellten Klassifikationen repräsentieren mit den GWRA und 
Tagebauseen zwei wichtige Bildungsräume von Schlämmen im Lausitzer Braunkohle-
bergbau.  
 
4.2.2 Mineralogische Zusammensetzung eisenhaltiger Schlämme 
Aufgrund der weltweiten Problematik saurer Bergbauwässer existiert eine große Zahl von 
Publikationen, die Fragen der Bildung von Festphasen unter den unterschiedlichsten 
Bedingungen behandeln.  
Unter oxischen Verhältnissen werden AMD durch niedrige pH-Werte gekennzeichnet. Das 
Eisen liegt überwiegend als Fe(III) vor und kann in Form unterschiedlicher Eisenminerale 
spontan ausfallen. BIGHAM, SCHWERTMANN & PFAB (1996) untersuchten Mineral-
ausfällungen, die im Labor unter Bedingungen erzeugt wurden, die repräsentativ für AMD 
ind. Dazu wurden Lösungen 0,1-molaren FeSO4 ⋅ 7 H2O bei 24 °C und pH-Werten von 2,3, 
2,6, 3,0, 3,3 sowie 3,6 in einem Bioreaktor im Beisein von Thiobacillus ferrooxidans oxidiert. 
Es zeigte sich, dass Schwertmannit Fe8O8(OH)6SO4 die dominierende Mineralphase in den 
Ausfällungen war (Abb. 14). Bei pH = 3,0 bildete sich ausschließlich Schwertmannit. Der 
Anteil von Jarosit (H,Na,K)Fe3(OH)6(SO4)2 nahm mit abnehmendem pH-Wert zu, während 
s
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d 3,6 auftrat. Die Autoren sahen den Goethit als 
. 
Goethit α-FeOOH bei pH-Werten von 3,3 un
direktes Produkt der Hydrolyse von Eisen(III) an
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Abb. 14: Phasenzusammensetzung der Ausfällungen künstlich erzeugter AMD bei 
mikrobiologisch katalysierter Oxidation 
 (nach BIGHAM, SCHWERTMANN & PFAB 1996) 
 
Das Schema der pH-abhängigen Bildung dieser Eisenminerale wurde durch 
nit und Goethit einher. 
rung der Oxidation des Eisen(II). Die Autoren 
SCHWERTMANN & FOJT (1995) sowie SCHWERTMANN, BIGHAM & MURAD (1996) auch in 
natürlichen, anthropogen unbeeinflussten Fließgewässern nachgewiesen. Als ein Beispiel 
führen sie den Rötlbach in den Zillertaler Alpen an, der in pyrithaltigen Schiefern entspringt. 
Durch einmündende Süßwasserbäche erfährt der Rötlbach eine allmähliche Anhebung des 
pH-Wertes von pH ≈ 2,5 auf über 4. Mit diesem Prozess geht eine sequentielle Ausfällung 
von Jarosit, Schwertman
BIGHAM, CARLSON & MURAD (1994) geben für den geochemischen Prozess der 
Schwertmannitfällung als optimale Bedingungen einen pH-Bereich von 3,0 bis 4,5 sowie 
eine Sulfatkonzentration zwischen 1000 mg/l und 3000 mg/l an. Sie schlagen als allgemeine 
Formel für Schwertmannit Fe16O16(OH)y(SO4)z ⋅ n H2O mit 16 - y = 2 ⋅ z und 2,0 ≤ z ≤ 3,5 vor. 
Die Autoren verweisen darauf, dass bei Untersuchungen molare Fe/S Verhältnisse zwischen 
4,7 und 8,3 beobachtet wurden. Die chemischen Analysen wiesen zudem geringe Anteile 
von CO2 im Schwertmannit aus.  
In SCHWERTMANN et al. (1998) wird festgestellt, dass die Bildung des Schwertmannits auf 
rein abiotischem Weg erfolgt. Der Einfluss des Bakteriums Thiobacillus ferrooxidans 
beschränkt sich auf eine mögliche Beförde
verweisen auf erste Nachweise des Minerals Schwertmannit in Grubenwässern des 
Lausitzer Braunkohlereviers.  
Durch UHLMANN & ARNOLD (2003) wurde Schwertmannit als Hauptbestandteil von 
Inkrustierungen in Rohrleitungen zur Ableitung von Grubenwasser des Tagebaues Nochten 
beschrieben. Der Nachweis erfolgte durch eine Kombination chemischer und 
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lweise mit Goethit vergesellschaftet. Der Goethit wurde als 
ng von Schwertmannit. Unter sommerlichen Bedingungen kann 
die Sauerstoffnachlieferung zum limitierenden Faktor werden. 
ststoffe konnten mittels Mößbauerspektroskopie als Ferrihydrit 
identifiziert werden. Neben der homogenen Oxidation gelöster Fe(II)-Spezies wie Fe2+, 
g der zugegebenen 
n signifikant auf über 20 % erhöht werden. Die 
des H2O im Kristallgitter 
vom adsorbierten Wasser sowie stoffliche Veränderungen beim Trocknungsprozess. 
 Struktur jedoch nur mit 
bläulich grüne Fe(II)-Hydroxidflocken (SKOUSEN, HILTON 
mineralogischer Untersuchungsverfahren (u. a. RFA, REM/EDX, FTIR, TG, DTA). Das 
Mineral Schwertmannit ist dort tei
ein Alterungsprodukt des Schwertmannit interpretiert. Den Autoren gelang die Abschätzung 
einer Gleichgewichtskonstante für Schwertmannit auf der Grundlage chemischer Analysen 
dieser Sümpfungswässer mit log K ≈ 18,2 ± 1,1. Die Schwertmannitbildung findet in diesem 
Ableitungssystem im pH-Bereich von etwa 2,8 bis 4,5 und bei pe-Werten zwischen rund 7 
und 12 statt. Der Sulfatgehalt der Wässer liegt bei 800 ... 1000 mg/l. Es wurde 
nachgewiesen, dass die Schwertmannitfällung unter den dort herrschenden spezifischen 
Bedingungen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Nach ARNOLD & 
UHLMANN (2002) verzögern niedrige Temperaturen im Winterhalbjahr die Oxidation des 
Eisen(II) und damit die Bildu
Mineralausfällungen aus eisenhaltigen pH-neutralen und alkalischen Bergbauwässern 
(Neutral/Alkaline Mine Drainage ... NAMD) im Kohlebergbau in Pennsylvania wurden durch 
DIETZ & DEMPSEY (2002) mineralogisch charakterisiert. Die Autoren führten Untersuchun-
gen zur Steigerung der Fe(II)-Oxidation in alkalisch vorkonditionierten Bergbauwässern nach 
Passage einer anoxischen Kalksteindrainage (Anoxic Limestone Drain ... ALD) durch. Die 
gebildeten Fe(III)-Fe
FeOH+, Fe(OH)20 wurde die Rolle der heterogenen Oxidation an Ferrihydrit adsorbierten 
Fe(II) bei diesem Prozess demonstriert. Die Erhöhung der Oxidationsrate von Fe(II) auch bei 
relativ geringen pH-Werten von pH = 6 ... 7 ist auf die katalytische Wirkun
Fe(III)-Flocken zurückgeführt worden. Die mittlere Größe der Ferrihydritpartikel wurde mit 
3,61 µm angegeben. Der Feststoffgehalt der abgesetzten Schlämme konnte durch die 
Methode der Zirkulation von Fe(III)-Flocke
Zahl der starken Bindungssplätze wurde mit 0,2 ... 0,35 Plätze pro nm² Oberfläche 
angegeben. 
Die theoretische Zusammensetzung des Ferrihydrits ist Fe(OH)3 mit einem Molverhältnis 
O/Fe von 3. Eine exakte Formel für Ferrihydrit aus Naturräumen und technischen Anlagen 
konnte bisher nicht aufgestellt werden (CORNELL & SCHWERTMANN 2003). Wesentliche 
Probleme sind die präzise Unterscheidung der OH-Gruppen und 
CORNELL & SCHWERTMANN (2003) zitieren die Untersuchungsergebnisse mehrerer Autoren 
mit Molverhältnissen O/Fe überwiegend zwischen 1,6 ... 2,6.  
Ferrihydrit wird häufig als Produkt der Eisenfällung bei der aktiven Behandlung von AMD 
genannt. Der sichere Nachweis ist wegen der kryptokristallinen
hohem analytischen Aufwand möglich. Es verbirgt sich im röntgenamorphen Anteil der 
Festphasen und wird z. B. als amorphes Eisenhydroxid bezeichnet.  
Einen Überblick zu Schlämmen, die in der Kohleindustrie in Behandlungsanlagen von AMD 
anfallen, gibt ACKMAN (1982). Als Festphasen werden hydratisierte Fe(II)-, Fe(III)- und Al-
Oxyhydroxide, Sulfate, Calciumcarbonat und Bicarbonate genannt. Die Minerale können 
Beimengungen von Silicium, Phosphor, Mangan, Kupfer, Zink enthalten. Die Eisen(III)-
Fällung beginnt bei pH ≈ 3,5 und ist bei pH = 6 ... 7 weitgehend abgeschlossen. Eisen(II) 
bildet bei pH ≥ 8,5 feste 
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, wurden 
nanalytisch (IR, XRD, NMR) analysiert worden. Die Niederschläge im Bereich des 
n 
ere Festphase des Eisens. Die 
neralogie und Farbe. Die phasenanalytischen 
en 
ntgenamorphe Eigenschaften zurückgeführt. Die Proben aus Absetzteichen waren durch 
linit und Tonmineralen gekennzeichnet. Trotz der hohen 
3) in den eisenhaltigen Ausfällungen bei Kalkmilchzugabe 
 Behandlungsmethoden (conventional 
& FAULKNER (2004). Aluminiumhydroxide fallen bereits bei pH ≥ 5 aus und lösen sich bei 
hohen pH-Werten von pH > 9 wieder zurück. Der Fällungsbereich von Mangan liegt im 
Bereich pH = 9 ... 10,5. Unter der Bedingung, dass genug gelöstes Eisen vorliegt, erfolgt die 
Mitfällung von Mangan schon bei pH ≈ 8.  
Die pH-Bereiche, bei denen gelöste Inhaltsstoffe saurer Bergbauwässer ausfallen
durch TOTSCHE et al. (2003) beispielhaft an einem Tagebausee im Abbaugebiet Plessa 
(Lausitz) untersucht. Zur Charakterisierung der Puffermechanismen wurden Titrationskurven 
aufgenommen. In Abhängigkeit vom pH-Wert sind Proben der Ausfällungen chemisch und 
phase
Eisenpuffers konnten als Schwertmannit identifiziert werden. In dieser Phase der 
kontinuierlichen Titration wurde mit Eisen v. a. Schwefel ausgefällt. Die Sedimente enthielten 
kein Calcium und Magnesium. Im Bereich des Aluminiumpuffers bildeten sich 
unterschiedliche Aluminumhydroxide und -hydroxysulfate. Darauf deuteten die Nachweise 
von Aluminium in unterschiedlichen Koordinationen ([Al(O)6], [Al(O)4] und [Al(O)5]) hin. Die 
Niederschläge im circumneutrale bis schwach alkalischen pH-Bereich enthielten deutlich 
weniger Schwefel als der Schwertmannit. Unter diesen pH-Bedingungen wurde 
insbesondere Calcium, Magnesium und Mangan mit ausgefällt. Die mineralogischen 
Untersuchungen ergaben Hinweise auf Goethit als weit
Braunfärbung des Niederschlags wurde ohne einen analytischen Nachweis als Bildung von 
Manganoxiden interpretiert. 
CHAPMAN, JONES & JUNG (1983) ermittelten weitgehend amorphes Eisenhydroxid als 
Hauptkomponente der Sedimente von AMD. Sie leiteten empirisch die Näherungsformel 
Fe1,0Si0,3(SO4)0,2Al0,1 (ohne Berücksichtigung des Wasseranteils) mit Spuren von Arsen, 
Kalium und Blei ab. Die Autoren gingen davon aus, dass Sulfat adsorptiv an Oberflächen 
gebunden ist.  
KIRBY, DECKER & MACANDER (1999) erkannten, dass bei Zugabe von Kalkmilch zu AMD 
der Eisengehalt in den Ausfällungen zugunsten von Ca, Mg, Si, Al, S und C sinkt. Sie 
analysierten 43 Sedimente aus unbehandelten, aktiv und passiv (wetlands) behandelten 
Grubenwässern des Kohlebergbaus sowie 5 gelbrote kommerziell vertriebene Pigmente 
hinsichtlich der Elementzusammensetzung, Mi
Untersuchungen (RFA, ICP-OES, XRD) der Proben aus der aktiven AMD-Behandlung mit 
Kalkmilch zeigten eine sehr unterschiedliche Mineralzusammensetzung. In fast allen Proben 
trat verschieden kristalliner Goethit auf. Einige Proben mit wenig Goethit enthielten Gips, 
Calcit und Bassanit. Der fehlende Nachweis von Ferrihydrit wurde auf dess
rö
klastische Verunreinigungen mit Kao
Al-Gehalte (2,4 ... 9,0 Ma.-% Al2O
konnten keine separaten Al-Phasen mittels XRD detektiert werden. In natürlichen Pigmenten 
trat Al dagegen als Gibbsit und Kaolinit in Erscheinung. Die unterschiedlich hohen Si-Gehalte 
(1,8 ... 20,7 Ma.-% SiO2) wurden als detritischer Quarz und Hydrophyllosilikate interpretiert. 
Beträchtlich waren auch die Kohlenstoffgehalte (2,8 ... 13,7 Ma.-% C), die auf Calcit, 
detritische Kohlepartikel und Organik zurückgeführt wurden. 
Deutliche Unterschiede der mineralogischen und chemisch-physikalischen Eigenschaften 
zwischen Schlämmen, die mittels verschiedener
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arbeiteten auch KUYUCAK, SHEREMATA & 
WHEELAND (1991 . Sie führten Untersuchungen mit 
Schlämmen aus Schlämmen die mittels realer und 
synthetisch erzeu  sich ein unterschiedliches 
die in realen AMD enthaltenen 
ristallisationskeime verantwortlich gemacht.  
n bei pH = 2,8 sulfatreich (≈ 3600 mg/l SO4), enthielten 90 mg/l 
alliner 
werden. droxide bildeten kugelförmige Aggregate mit Durchmessern bis 
st-Tau-
iedlicher Herkunft wurden ebenfalls von BROWN, 
KOUSEN & RENTON (1994a, b, c) betont. Sie untersuchten AMD von vier verschiedenen 
Gruben in West Virginia, deren chemische Zusammensetzung mit der in der Lausitz 
 
r 
Zusammensetzung der Flocken widerspiegelt. Die Metallverhältnisse in den Flocken 
 etwa denen im AMD. Die Autoren betonten, dass jede AMD spezifisch auf 
4  und Na2CO3 wurden beim Einsatz von Ca(OH)2 die 
eringsten Feststoffgehalte erreicht. Der amorphe Anteil der Flocken wurde als Fe- und Al-
ne 
Komponent ng mit Na2CO3  und 
klastisches Material (Quarz, Tonminerale) in Schlämmen der Absetzbecken auf. Bei 
ger -Werten wurden höhere Anteile an Fe und Al gemessen, während mit 
steigenden pH-Werten zunehmend Ca, Na, Mn und S enthalten waren. Die Analysen zeigten 
ei nah er sauren Rücklösung Eisen i pH  er onat ie 
L  Alu m un angan nahm weniger stark ab und blieb für Nickel und Zink 
fast unverändert. Die Rücklösung ging einma sgetr eten P en er h zurück. 
treatment, recycled treatment, preflocculated treatment, high density sludge process, freeze-
thaw-dewatering) generiert wurden, 
) sowie PAYETTE et al. (1991) heraus
ehandlungsanlagen durch sowie mit B
gter AMD hergestellt wurden. Dabei zeigte
Kristallwachstum der Minerale und differenziertes Absetzverhalten der Festphasen. Die 
Autoren verwiesen darauf, dass die Differenzen zwischen Schlämmen aus realen und 
synthetisch erzeugten AMD bei der Konzeption von Versuchen zu berücksichtigen sind. Für 
das unterschiedliche Kristallwachstum werden 
K
Die untersuchten AMD ware
Eisen, 259 mg/l Zink und 11 mg/l Kupfer. Im Ergebnis der REM-EDX konnten krist
Gips und amorphe Metallhydroxide im Schlamm aus Behandlungsanlagen nachgewiesen 
Die Metallhy
ca. 60 µm. Sie enthielten neben Eisen weitere Elemente wie Mg, Mn, Al, Si, Ca, Zn, S und 
Cu. Das Wachstum der Gipskristalle im abgesetzten Schlamm erstreckte sich über mehrere 
Wochen. PAYETTE et al. (1991) unterstrichen, dass physikalische Einflussfaktoren zu 
kompakteren Mineralaggregaten führen und damit den Feststoffgehalt von Schlämmen 
erhöhen. Dazu gehören das Handling der Schlämme beim Umwälzen sowie Fro
Zyklen. Diese Prozesse haben eine Aggregation der Metallhydroxide und eine Zerstörung 
der Gipskristalle zur Folge. 
Die Spezifika von Schlämmen untersch
S
vergleichbar ist. Die durchgeführten Versuche mit synthetisch erzeugten Schlämmen und
 sich der Chemismus der AMD in desolchen aus Absetzbecken zeigten, dass
entsprachen
unterschiedliche Flockungsmittel (FM) reagiert. Die Auswahl geeigneter FM und die 
Optimierung von Behandlungsverfahren kann deshalb nur durch fallspezifische Versuche 
erfolgen.  
Im Vergleich zu NaOH, NH OH
g
Hydroxid, Calciumsulfat und teilweise als Mn-Hydroxid bestimmt. Als kristalli
en traten nur Calcit in den Schlämmen aus der Behandlu
ingen pH
ne rapide Ab me d von  be = 3 im sten M . D
öslichkeit von miniu d M
 bei l au ockn rob heblic
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greiche Zusammenstellung der Ergebnisse von Untersuchungen zu den minera-
gischen Eigenschaften von Eisenmineralen, ihrer Bildung und Transformation findet sich in 
zug genommen. 
sich Schwertmannit bei 25 °C 
r Reaktion 
rolyse 
vo F zess so 
ge d Fe(III)- 
Ve i  schwach 
alk ösungsinhalt 
 + 4 H2SO4. 
lischen Verhältnissen, die Oxidation von Fe(II)-Lösungen 
ion von Fe2+-Ionen mit Ferrihydrit diskutiert. 
errihydrit wird dem hexagonalen Kristallsystem zugeordnet. Die Elementarzellgröße 
beträgt a/c = 0,2955 nm/0,937 nm. Dieses Mineral bildet sphärische Partikel von etwa 
4 ... 6 nm Durchmesser und wird generell durch einen schwachen Kristallisationsgrad 
gekennzeichnet. Anhand der Röntgendiffraktometrie werden unterschiedliche 
Ordnungsgrade ausgehalten. Bei 6-Linien-Ferrihydrit ist der kristalline Aufbau stärker 
ausgeprägt als bei 2-Linien-Ferrihydrit. Der strukturierte Bau von Ferrihydit kann mittels 
HRTEM sichtbar gemacht werden. 
Bei schneller Hydrolyse von Fe(III) wird bevorzugt 2-Linien-Ferrihydrit gebildet, wobei 
Verunreinigungen den Ordnungsgrad verringern. Die Additive verzögern langfristig auch die 
Umkristallisation von Ferrihydrit zu Goethit.  
Kationen wie Co, Ni, Zn, Cu, Mn, Cd, Al und wahrscheinlich auch Si sind oft isomorph in das 
Kristallgitter eingebaut. Obwohl die Kristallstruktur dadurch nicht verändert wird, hat die 
Kationensubstitution Einfluss auf die Elementarzellgröße. Mangan ist wegen etwa gleich 
großer Ionenradien von Fe(III) und Mn oft gleichmäßig verteilt ins Gitter eingebaut. Bei der 
Rücklösung von Ferrihydrit verhalten sich Eisen und Mangan in diesem Fall kongruent. 
4.2.3 Eigenschaften der Festphasen 
Eine umfan
lo
CORNELL & SCHWERTMANN (2003). Auf diese Arbeit wird im Folgenden Be
Schwertmannit gehört zum tetragonalen Kristallsystem mit einer Elementarzellgröße von 
a/c = 1,066 nm/0,604 nm. Das Mineral bildet sphärische nadelige Aggregate von mehreren 
Mikrometer Größe. Die einzelnen Nadeln weisen Durchmesser von etwa 10 nm bei Längen 
von rund 0,1 µm auf. In aquatischen Systemen wandelt 
spontan in Goethit um. Mit diese
(33) Fe8O8(OH)6SO4 + 2 H2O → 8 FeOOH + H2SO4  
ist die Freisetzung von Sulfat und Protonen verbunden.  
Ferrihydrit fällt aus schnell hydrolysierten Fe(III)-Lösungen oder bei Oxidation und Hyd
n e(II)-Lösungen aus. Als Zwischenprodukt können sich bei letzterem Pro
nannte green rusts bilden. Dabei handelt es sich um grünlich blaue Fe(II)- un
rb ndungen. Ihre Ausfällung erfolgt bei Oxidation unter schwach sauren bis
alischen Verhältnissen. Überschüssige positive Ladungen können je nach L
durch Anionen wie Chlorid, Sulfat, Carbonat kompensiert werden. 
Green rusts wie FeII2FeIII(OH)5SO4 sind nur bei hohen Fe(II)-Konzentrationen und geringen 
Redoxpotentialen stabil, ansonsten wandeln sie sich zu Goethit und/oder Lepidokrokit um: 
(34) 2 FeII2FeIII(OH)5SO4 + O2 → 6 FeOOH
Unter ähnlichen Verhältnissen wie bei der Bildung von green rusts kann sich in aquatischen 
Systemen Magnetit Fe3O4 bilden. Als mögliche Mechanismen werden die Ausfällung aus 
Fe(II)/Fe(III)-Lösungen unter alka
über green rusts oder Fe(OH)  und die Interakt2
Magnetit tritt in diesem Milieu in Form kleiner rundlicher, kubischer oder oktaedrischer 
Kristalle (<0,1 µm) auf.  
F
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e Verteilung 
errihydrit verteilt sein und zu kleineren Partikeln und 
erte Additive 
xid, Mangan, 
 direkt durch Fällung von Fe(III) und 
durch Oxidation/Hydrolyse von Fe(II) erfolgen. Daneben sind Transformationen von 
ischen System. Die Kristalle sind meist nadelförmig und 
können einige 10 nm klein sein. Die Größe der Elementarzelle beträgt 
a/b  
Aufgrund der gleichen Kristallstruktur von Geothit (α-FeOOH), Diaspor (α-AlOOH) und 
Gr  Oxidation und 
Hy o ewirken. Unter 
alk ln in GWRA herrschen, 
befördert die geringe Ladung von Al(OH)4
ge h itkristallen führt.  
e Carbonateinbau von 
,0066 ... 0,013 mol/mol in Goethit beschrieben.  
Die festen Stoffe der Schlämme enthalten Wasser in unterschiedlichen Bindungsformen. In 
Abhängigkeit von konkreten Bedingungen bei der Probenpräparation beeinflussen 
Wasserabgabe und Phasenumwandlungen die zu untersuchende Substanz. Die Kenntnis 
dieser Prozesse ist bei der Interpretation von Untersuchungsergebnissen zu berücksichtigen. 
Der Trockenrückstand bzw. Wassergehalt wird nach DIN EN 12880 (PERINORM 2005) 
routinemäßig durch Trocknen der Proben bei 105 °C bis zur Massekonstanz ermittelt. Damit 
wird eine Vergleichbarkeit von Konzentrationsangaben gewährleistet, die sich auf den 
Trockenrückstand beziehen.  
Inkongruente Lösung weist auf separate Phasen oder auf unterschiedlich
innerhalb der Kristallstruktur hin. 
Wechselwirkungen an der Grenzfläche Feststoff-Wasser führen zur Bindung von Kationen 
und Liganden (Anionen). Für Ferrihydrit ist die Unterscheidung zwischen dem Einbau ins 
Kristallgitter und der Oberflächenkomplexbildung wegen der geringen Kristallgröße 
schwierig. Bezüglich des Siliciums gibt es Hinweise auf Fe-O-Si-Bindungen in der kristallinen 
Struktur. So hat bei Versuchen das mit dem Eisenhydroxid ausgefallene Silicium die Struktur 
von Ferrihydrit stärker stabilisiert als nachträglich zugegebenes, an der Oberfläche 
adsorbiertes Silicium. Wie Silicium können auch Arsen und natürliches DOM (dissolved 
organic matter) gleichmäßig im F
geringerer Ordnung führen. 
In aquatischen Systemen sind Transformationen von Ferrihydrit zu anderen 
Oxiden/Hydroxiden über lösliche Phasen möglich. Bevorzugte Umwandlungsprodukte von 
Ferrihydrit sind die thermodynamisch stabileren Goethit und Hämatit. Adsorbi
wie Carbonat, Hydrogencarbonat, Phosphat, Kieselsäure, Aluminiumhydro
Schwermetalle etc. behindern diese Umwandlung erheblich. Das gleichzeitige Auftreten von 
Ferrihydrit und Goethit in Schlammproben realer AMD deutet daher auf eine paralle Bildung 
dieser Minerale hin.  
Die Bildung von Goethit kann in aquatischen Systemen
Ferrihydrit und Schwertmannit über lösliche Phasen zu Goethit möglich.  
Goethit kristallisiert im orthorhomb
/c = 0,9956 nm/0,30215 nm/0,4608 nm. 
outit (α-MnOOH) sind die Kationen in großem Maß diadoch substituierbar.
dr lyse von Fe(II) können bei pH ≈ 7 Aluminiumanteile bis 0,33 mol/mol b
alischen Verhältnissen, wie sie bei der Zugabe von Flockungsmitte
- die Substitution, was die Wachstums-
sc windigkeit verringert und zu kleineren Goeth
Multisubstitution ist möglich, wobei sich die Komponenten kongruent und/oder inkongruent 
(z. B. Mn ≠ Co und Ni) verhalten können. Si-Substitution ist im sauren und alkalischen Milieu 
möglich. In YAPP & POTHS (1986, 1992) sowie YAPP (1987) wurd
0
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Proben 
CKER & 
knung bei 60 °C durch. BIGHAM, SCHWERTMANN & PFAB (1996) 
nd Schwertmannits. Die Hydroxylgruppen (OH)- entweichen erst bei 
en. Die Abgabe von Kristallwasser aus Gips 
 und führt bei 120 ... 140 °C zur Bildung des 
Halbhydrats CaSO  ⋅ 2O. Zwischenschichtwasser in Phyllosilikaten kann 
 werden. Das gilt auch für Kolloidwasser in Hydrogelen sowie für 
 Schwertmannit erfolgt schrittweise die Transformation von 
2 urückzuführen sind. Weitere Erwärmung 
thermen Reaktion mit der Abgabe gasförmigen 
elativ geringen 
Temperaturen mit der Abgabe von Konstitutionswasser beginnen. Schon eine Temperatur 
chungen von STAN  1992 und WEIDLER (1995) 
t jed  der Wärmetrocknung von 
cksichtigen. 
WERTMANN 1984 und SCHWERTMANN 1984). Aluminium-
Flockungshilfsmittel betrieben. Zum Einsatz kam ausnahmslos natriumgetragenes 
n nicht dissoziierbar 
r funktionellen Gr  Carboxylgruppen ersetzt 
pen entsteht in der wässrigen 
el.  
In wissenschaftlichen Arbeiten und bei methodischen Untersuchungen werden die 
häufig unter anderen Bedingungen präpariert. So führten beispielsweise KIRBY, DE
MACANDER (1999) die Troc
unterzogen die Proben nach dem Zentrifugieren der Gefriertrocknung. DIETZ & 
DEMPSEY (2002) filtrierten die Schlämme und trockneten sie bei 105 °C. 
Bereits bei geringen Temperaturen erfolgt die Abgabe des in organischer Substanz 
vorhandenen, freien und adsorptiv gebundenen Wassers. Bei Trocknung bis zur 
Massekonstanz ist davon auszugehen, dass dieses Wasser nahezu vollständig abgegeben 
wird. 
Von besonderem Interesse bei Eisenschlämmen ist das Konstitutionswasser des 
Ferrihydrits, Goethits u
hohen Temperaturen (RÖSLER 1979). Kristallwasser, das in Form von H2O-Molekülen 
Gitterplätze besetzt, wird relativ leicht abgegeb
CaSO4 ⋅ 2 H2O beginnt bereits bei etwa 60 °C
4  0,5 H
kontinuierlich abgegeben
adsorbiertes Wasser.  
Bei der Erwärmung von
Schwertmannit zu Hämatit (CORNELL & SCHWERTMANN 2003). Dieser Prozess wird 
anfänglich durch Masseverluste (DTA) von 15 ... 20 % begleitet, die auf die Abgabe von 
adsorbiertem Wasser und OH/H O-Strukturwasser z
führt bei 540 ... 580 °C zur exothermen Umwandlung in Fe2(SO4)3. Die Transformation zu 
Hämatit wird bei rund 680 °C in einer endo
SO3 abgeschlossen. 
Die thermische Transformation der Festphase Ferrihydrit zu Hämatit soll bei r
von 127 °C führte bei Untersu JEK & WEIDLER
zu deutlich messbaren Effekten. Hierbei is och die Dauer
1180 h zu berü
Die thermische Umwandlung von Goethit zu Hämatit hängt vom Al-Gehalt und dem Kristalli-
sationsgrad ab. Sie wird durch einen endothermen Peak (DTA) zwischen 260 °C und 320 °C 
gekennzeichnet (SCHULZE & SCH
substitution hat Peakaufspaltung und Verschiebung zu höheren Temperaturen zur Folge. 
 
4.2.4 Flockungshilfsmittel 
Ein Teil der untersuchten GWRA wurde im Untersuchungszeitraum mit und ein Teil ohne 
anionisches Polyacrylamid / Polyacrylat. Polyacrylamid wird durch Polymerisation von 
Acrylsäureamid gewonnen. Da die Amidgruppe in wässrigen Lösunge
ist, wird ein Teil diese uppen durch
(MÜLLER 1980). Infolge der Hydrolyse der Carboxylgrup
Lösung ein negativ geladenes Flockungshilfsmitt
4 Grundlagen 
  
 62
- CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 - CH - 
2             . 
Ma.-%. Damit s 
l n den Schlämmen, der aus dem Einsatz von 
4.2.5.1 setzung des Rohstoffes der Flockungsmittel-
es Rohstoffes der Weißfeinkalkherstellung in Rüdersdorf 
ach WALTHER (1993) zeigen, dass nur etwa 93 Ma.-% des Schaumkalkhorizontes von 
RUSHTON, WARD & HOLDICH (2000) geben für teilweise hydrolysiertes anionisches 
Polyacrylamid folgende Strukturformel an: 
 
- CONH2 COO  CONH
Der Kohlenstoffanteil dieser Verbindung beträgt rund 50  kann der Anteil de
organisch gebundenen Koh enstoffs i
Flockungshilfsmitteln resultiert, quantifiziert werden. 
 
4.2.5 Flockungsmittel 
Stoffliche Zusammen
herstellung 
In den GWRA der Lausitz wird als Flockungsmittel überwiegend Weißkalkhydrat 
verwendet. Seltener kommt Weißfeinkalk zum Einsatz. Diese Stoffe werden meist als 
Kalkmilch und nur in wenigen Fällen als Pulver dem Wasserstrom zugegeben. Zum 
Zeitpunkt der Probenahmen wurden in den Grubenwasserreinigungsanlagen Flockungsmittel 
der Rüdersdorfer Zement GmbH, einem Betrieb der Readymix-Gruppe, verwendet.  
Die Angaben zum Mineralbestand d
n
Carbonaten gebildet werden (Abb. 15).  
 
2,3
1,83,3
5,1
Calcit
Dolomit
Tonminerale
87,5
Quarz
sonstige Minerale
 
Abb. 15: Mittlerer Mineralbestand des Schaumkalkhorizontes der Lagerstätte Rüdersdorf 
ssen sich näherungsweise die Masseanteile der 
timmen. Berechnet man den Tonmineralanteil als Kaolinit 
inerale als Orthoklas ergibt sich die in Tab. 4 dargestellte 
elementare Zusammensetzung.  
 (Datengrundlage: WALTER 1993) 
 
Aus dieser Mineralverteilung la
Hauptelemente im Schaumkalk bes
und den Anteil der sonstigen M
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Orientierungswerte für die Masseanteile der Hauptelemente im Schaumkalk, 
Weißfeinkalk und Weißkalkhydrat (Angaben in Ma.-%) 
Element 
Tab. 4: 
Produkt 
Ca Mg Si Al K C O H 
Schaumkalk 36,2 0,7 2,3 0,9 0,3 11,2 48,4 0 
Weißfeinkalk 61,2 1,1 4,0 1,5 0,4 0 31,8 0 
Weißkalkhydrat 47,7 0,9 3,1 1,2 0,3 0 44,3 2,5 
 
Die Tabelle zeigt auch die geänderten Masseanteile im entsprechenden Weißfeinkalk, unter 
der Voraussetzung, dass die Carbonate vollständig thermisch gespalten werden, sowie im 
Weißkalkhydrat, wenn beim Ablöschen Calcium- und Magnesiumoxid zu 100 % in die 
erden.  
 
zung der ockungsmittel 
hen Prozesse und Phasenumwandlungen bei der 
Herstellung von Branntkalk und Kalkhydrat dargestellt. Danach erfolgt die thermische 
tzung (Dissoziation) von CaCO3 unter Bildung von Branntkalk technisch bei 
Temperaturen oberhalb 900 °C entsprechend der Reaktion  
CaCO3 → CaO + CO2. 
Neben dem Hauptoxid CaO entstehen dabei je nach Beschaffenheit des Rohstoffes auch 
und Fe2O3. Durch Reaktion dieser 
Hydraulefaktoren mit CaO beim Brennprozess können sich die Zementkomponenten  
• Dicalciumsilicat (Belit) 2 CaO ⋅ SiO2 (Abk.: C2S), 
CaO ⋅ Al2O3 (Abk.: C3A), 
2O3,Fe2O3) (Abk.: C2(A,F)) 
ferrite und Calciumsilicate bilden. 
tische Carbonate sind im W ißfeinkalk in der Größenordnung von etwa 2 ... 3 Ma.-% 
2 m Branntkalk ist Calciumhydroxid 
Ca(OH)2 (Mineralname Portlandit, Abk.: CH). 
enes, pulverförmiges Kalkhydr  wird technisch durch sogenanntes Trockenlöschen 
von Branntkalk erzeugt. Dabei hydratisiert Calciumoxid mit Wasserdampf nach der Reaktion  
(OH)2. 
en, wobei die Korngrößen im Bereich von etwa 
10 nm bis 10 µm liegen können. 
entsprechenden Hydroxide umgesetzt w
4.2.5.2 Mineralogische Zusammenset Fl
In STARK & WICHT (1998) sind die chemisc
Zerse
(35) 
MgO sowie die Hydraulefaktoren SiO2, Al2O3 
• Tricalciumaluminat 3 
• Calciumaluminatferrit 2 CaO ⋅ (Al
sowie weitere Calciumaluminate, Calcium
Relik e
CO  enthalten. Ein weiterer Bestandteil von handelsübliche
Trock at
(36) CaO + H2O → Ca
Es entstehen mikrokristalline Portlanditteilch
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.3 Hydratation und Carbonatisierung der Zementkomponenten 
Eine Übersicht zur Hydratation der Zementkomponenten wird in VDZ (2005) gegeben. 
O und Gibbsit Al(OH)  um. Steht ausreichend Sulfat zur Verfügung, 
2O.
r diese Reaktion folgende Gleichung an: 
7) 2 CaO ⋅ SiO2  + (2-x+y) H2O → x CaO ⋅ SiO2 ⋅ y H2O + (2-x) Ca(OH)2. 
Calciumaluminatferrite C2(A;F) hydratisieren ähnlich wie C3A. Bei hohen Sulfatgehalten und 
3 CaO ⋅ (Fe TARK & WICHT (1998) vermuten als Reaktions-
Die Hydrat n rkung von Kohlenstoffdioxid unter Bildung von 
alciumcarbonat um. Nach STARK & WICHT (1998) finden bei der Carbonatisierung 
folgende Phasenübergänge statt: 
• Bei entsprechender Luftfeuchtigkeit bildet sich aus CaO und Ca(OH)2 wieder 
Calciumcarbonat. 
• Aus CSH-Phasen entsteht Calciumcarbonat und Silicagel SiO2 ⋅ x H2O. 
• Calciumaluminathydrate wandeln sich in CaCO3, Al(OH)3 und H2O um.  
• Ettringit geht in CaCO3, Al(OH)3, CaSO4 ⋅ 2 H2O und H2O über. 
• Eisenettringit setzt zusätzlich Fe(OH)3 frei. 
Angaben zur chemischen und mineralogischen Zusammensetzung der Flockungsmittel sind 
Sie sind für bilanzen der Schlammfällung in GWRA relevant. 
4.2.5
Danach bildet Tricalciumaluminat mit Wasser bei Abwesenheit von Sulfat augenblicklich 
Tetracalciumaluminathydrat 4 CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 19 H2O, das beim Trocknen in 
4 CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 13 H2O übergeht, und Dicalciumaluminathydrat 2 CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 8 H2O. Diese 
Phasen wandeln sich mehr oder weniger schnell in die stabilen Phasen Hydrogranat 
3 CaO ⋅ Al O  ⋅ 6 H2 3 2 3
bilden sich bevorzugt Calciumaluminatsulfathydrate wie Ettringit 
3 CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 3 CaSO4 ⋅ 32 H   
Die Hydratation von C2S läuft wesentlich langsamer ab als die von C3A. Bei diesem Prozess 
bilden sich nahezu röntgenamorphe Calciumsilicathydrate (Abk.: CSH) variabler 
Zusammensetzung, wobei ein Teil des Calciums in Form von Calciumhydroxid freigesetzt 
wird. STARK & WICHT (1998) geben fü
(3
ausreichend Calciumhydroxid bilden sie das Aluminatferrit-Trisulfat Eisenettringit 
2O3,Al2O3) ⋅ 3 CaSO4 ⋅ 32 H2O. S
produkt ein Gemisch aus reinem Ettringit und Fe(OH)3.  
phase wandeln sich bei Einwi
C
für die Interpretation phasenanalytischer Untersuchungen an Schlammproben erforderlich. 
Mengen
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estimmt. Im Mehrphasensystem Eisenhydroxidschlamm laufen 
ird in PHREEQC (wateq4f.dat) durch die Gleichung für die Lösung 
nd entsprechenden Gleichgewichtskonstanten 
1) CO32- + H+ = HCO3-  log K = 10,329 
(42) CO32- + 2 H+ = CO2 + H2O  log K = 16,681 
beschrieben.  
Bei Beteiligung fester Carbonate wird das System durch Gleichgewichtsreaktionen des Typs 
(43) MeCO3(s) = Me2+ + CO32-
ergänzt. Im Fall von Calcit verwendet PHREEQC (wateq4f.dat) für Gleichung (43) die 
Gleichgewichtskonstante log K = - 8,48. 
Mit diesem Gleichungssystem kann der Hydrogencarbonatpuffer des Schlammwassers 
und der auf suspendierten Carbonatphasen beruhende Carbonatpuffer für offene und 
geschlossene Systeme quantifiziert werden. 
Unter stark sauren Verhältnissen trägt das im Schlammwasser gelöste Sulfat zur 
Stabilisierung des pH bei. Der Hydrogensulfatpuffer kann in der Form 
(44) SO42- + H+ = HSO4- log K = 1,988 
beschrieben werden (PHREEQC, wateq4f.dat). 
4.3 Grundlagen des chemischen Schlamm-Modells und Kenntnisstand 
4.3.1 Pufferprozesse 
Die Änderung des pH-Wertes von EHS bei Säurezugabe und die Bindungsform der 
Schlamminhaltsstoffe werden durch eine Vielzahl nacheinander bzw. parallel ablaufender, 
konkurrierender Prozesse b
unter Säurestress sowohl homogene als auch heterogene Reaktionen ab. Je nach den 
konkreten Bedingungen kann das System gegenüber der Atmosphäre als geschlossen oder 
offen betrachtet werden. Bei kurzen Reaktionszeiten (z. B. Titration im Labor) oder der 
Einleitung von EHS in das Hypolimnion von Tagebauseen ist eher von einem geschlossenen 
System auszugehen.  
Für Eisenhydroxidschlämme aus GWRA sind neben der Oberflächenkomplexbildung die 
im Folgenden umrissenen Prozesse relevant.  
Die Autoprotolyse von Wasser entsprechend 
(38) H2O = OH- + H+
wird durch dessen Ionenprodukt  
(39) KW ≡ [H+] ⋅ [OH-] 
gekennzeichnet. In PHREEQC (PARKHURST & APELLO 1999) ist diese Gleichgewichts-
konstante mit dem Wert log KW = -14 implementiert. 
Das Carbonatsystem w
gasförmigen Kohlendioxids in Wasser nach 
(40) CO2 = CO2 mit log K = - 1,468 
sowie durch die Gleichungen u
(4
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ird die Lösung der Eisenhydroxide als Puffer relevant. 
htigt die Lösung von amorphem Eisen(III)hydroxid in der 
 von Metallen im Schlammwasser bei Verringerung des 
pH-Wertes wächst die Bedeutung der Hydrolyse für das Puffervermögen der EHS. 
reaktive oberflächenständige OH-
IGG TUMM
Gruppen gegen Anionen (Liganden) verhalten sich die 
. Auf elektrostatische Wechselwirkungen protonierter 
ierten Ionen im Schlammwasser kann die 
hrt werden (SIGG & STUMM 
1996). Oberflächenkomplexbildung ist auch mit ungeladenen schwachen Säuren (z. B. 
4) möglich. 
Die Protonierung bzw. Deprotonierung der oberständigen OH-Gruppen der Eisen-
Bei ähnlichen pH-Bedingungen w
PHREEQC (wateq4f.dat) berücksic
Form 
(45) Fe(OH)3 + 3 H+ =  Fe3+ + 3 H2O log K = 4,891 
und die Lösung von Goethit in der Form  
(46) FeOOH + 3 H+ =  Fe3+ + 2 H2O log K = -1. 
Mit dem Anstieg der Konzentration
Beispielhaft für diese Reaktionen ist die Gleichung 
(47) Fe(H2O)63+ = Fe(H2O)5OH2+ + H+ = Fe(H2O)4(OH)2+ + 2 H+ = Fe(OH)3(H2O)3(s)  + 3 H+ 
= Fe(OH)4(H2O)2- + 4 H+
(aus STUMM & MORGAN 1981), die für Eisen(III) den sukzessiven Protonentransfer 
beschreibt. Neben Eisen(III) kann aufgrund der Zusammensetzung der EHS die Proto-
nierung von Hydroxokomplexen des Aluminiums quantitativ eine Rolle spielen. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass in dem sulfatreichen, chlorid- und hydrogencarbonathaltigen 
Schlammwasser die Bildung von Komplexen der verschiedensten Metallaquoionen mit 
Sulfat, Hydrogensulfat, Hydrogencarbonat, Carbonat und im stark sauren Bereich mit Chlorid 
in Konkurrenz zur Hydrolyse steht.  
 
4.3.2 Oberflächenkomplexbildung 
Die Eisenhydroxide Ferrihydrit und Goethit sind durch 
Gruppen ≡Fe-OH gekennzeichnet. In Abhängigkeit vom pH reagieren diese amphoter, d. h. 
können protoniert oder deprotoniert werden. Die deprotonierten Oberflächengruppen ≡Fe-O- 
verhalten sich wie Lewis-Basen. Sie sind in der Lage, koordinative Bindungen mit Kationen 
einzugehen, die als Komplexbildung interpretiert werden können (S  & S  1996). 
Beim Austausch struktureller OH-
Fe(III)-Ionen an der Mineraloberfläche wie Lewis-Säuren. 
Die Fähigkeit der Eisenhydroxide in wässrigen Phasen koordinative Bindungen sowohl mit 
Anionen als auch mit Kationen einzugehen, äußert sich in der Bildung von inner-
sphärischen Oberflächenkomplexen
und deprotonierter OH-Gruppen mit hydratis
Bildung außersphärischer Oberflächenkomplexe zurückgefü
H4SiO
hydroxide  
(48) ≡Fe-OH2+ º ≡Fe-OH + H+ 1Ka  
(49) ≡Fe-OH º ≡Fe-O- + H+ 2Ka  
wird durch die entsprechenden Säurekonstanten  
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(50) { } [ ]{ }+−≡ 21 OHFe
+⋅−≡= HOHFeKa  
(51) { } [ ]{ }OHFe HOFeKa2 ≡ ⋅−≡=
+−
  −
charakterisiert, wobei die Konzentrationen der Oberflächengruppen am Festkörper in mol/kg 
oder mol/m2 ausgedrückt werden können. Bei der Angabe in mol/m2 muss die spezifische 
Oberfläche des Eisenhydroxids bekannt sein. 
Die Bindung von Kationen bzw. Anionen (Liganden) an Eisenhydroxiden kann als 
Oberflächenkomplexbildung beschrieben werden. Die Konstanten für die Komplexbildung mit 
Metall-Kationen  
(52) ≡FeOH + M2+ º ≡FeOM+ + H+ 1K  
(53) 2 ≡FeOH + M2+ º (≡FeO)2M + 2H+ 2β   
sind entsprechend SIGG & STUMM (1996) 
} [ ]{(54) { } [ ]+⋅≡= 21 MFeOHK  
(55) 
{ } [ ]
++ ⋅≡ HFeOM
{ } [ ]+
+
⋅≡
⋅≡=
22
2
2
2 MFeOH
HM)FeO(
β . 
Analog gilt für den Ligandenaustausch (SIGG 1979) 
(56) ≡FeOH + Az- º ≡FeA(z-1)- + OH- 1K  
bei einzähnigen Anionen bzw.  
(57) 2 ≡FeOH + Az- º (≡Fe)2A(z-2)- + 2OH- 2β   
bei potentiell zweizähnigen Anionen mit 
[ ](58) { }{ } [ ]−⋅≡ ⋅≡= z
)1z(
1 AFeOH
OHFeAK  
(59) 
( ){ } [ ]
−−−
{ } [ ]−
−−−
⋅≡
⋅≡=
z2
2)2z(
2
2 AFeOH
OHAFe
β . 
Für protonierte Liganden  
(60) ≡FeOH + HnAx- º ≡FeAHn-1  Hx- +
º (≡Fe)2AHn-2x- + 2 H2O 
en die Komplexstabilitäts nstanten entsprechend 
(62) 
2O ´1K  
(61) 2 ≡FeOH + HnA  x- ´2β  
werd ko
{ }
{ } [ ]−
−
−
⋅≡
≡= x
n
x
1n´
1 AHFeOH
FeAH
K  
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(63) 
( ){ }
{ } [ ]−
−
−
⋅≡
≡=
x2
x
2n2´
2
AHFeOH
AHFe
β  
n
ber  und gel eser Form unter der Voraussetzung, dass 
eine zweite Bindung mit jeder im System vorhandenen OH-Gruppe möglich ist. SIGG (1979) 
verweist d ad bierte mehrprotonige Liganden an der Oberfläche deprotoniert 
werden können.  
Die Bindung der Anionen und Kationen an den Eisenhydroxidoberflächen ist u. a. von den 
Kom stabilit konstanten   nd und der Konzentration der 
Oberflächengruppen und Ionen abhängig. Mit steigendem pH nimmt die Oberflächen-
komplexbildung mit Katio n z (Abb. 16), während die Bindung von Anionen (Abb. 17) 
abnimmt. Der Ligandenaustausch einprotoniger schwacher Säuren und ihrer Anionen ist in 
der N e v  am größten.  
 
 2β
´
2β  echnet . Die Konstanten ten in di
arauf, dass sor
ne
plex äts 1K ,
´
1K , 2β  u
´
2β  
u 
äh on pH ≈ pKa
 
] 
Abb. 16: Oberflächenkomplexbildung von E (III)hy xid-Oberflächen m Metallio n 
als Funktion des pH-Wertes 
 (nach SIGG & STUMM 1996 auf der Grundlage von Komplexstabilitätskonstanten 
aus DZOMBAK & MOREL 1990) 
 
isen dro it ne
 
Abb. 17: Oberflächenkomplexbildung von Fe(OH) ls Funktion des pH-
Wertes 
tskonstanten 
aus DZOMBAK & MOREL 1990) 
F
3 mit Anionen a
A i
 [%
FA
i [
%
] 
 (nach SIGG & STUMM 1996 auf der Grundlage von Gleichgewich
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nd Umordnungsprozessen 
ur 
. Veränderungen über einen Zeitraum von mehreren Wochen bei 
- und Feldversuche müssen in einem Zeitrahmen realisiert werden, 
en Sinn aufzufassen" sind. Die Anpassung 
Mehrprotonige schwache Säuren können durch Deprotonierung an den Eisenhydroxid-
oberflächen über einen weiten pH-Bereich gebunden werden. Da sich verschiedene 
Gruppen an der Oberfläche gegenseitig beeinflussen, sind die Konstanten für die Bildung der 
Oberflächenkomplexe von der Oberflächenladung abhängig. 
DZOMBAK & MOREL (1990) unterscheiden bei der Säure-Base-Titration zwei Schritte. Einem 
innerhalb von Minuten ablaufenden ersten Schritt folgt ein zweiter, wesentlich langsamer 
ablaufender Reaktionsschritt. Dieser wird mit Austausch- u
innerhalb der Oxidpartikel erklärt. Die in DZOMBAK & MOREL (1990) angegebenen Säure-
konstanten der Oberflächen gelten für den schnell ablaufenden Reaktionsschritt. Bezüglich 
der Oberflächenkomplexbildung mit Anionen und Kationen führen die Autoren aus, dass 
diese ebenfalls eine Zwei-Schritt-Kinetik zeigt, die von vielfältigen Einflussfaktoren wie der 
Ionenstärke, dem Mengenverhältnis der Reaktionspartner, der Art der Ionen etc. abhängt. 
Unter bestimmten Umständen kann der langsame Reaktionsschritt wesentlich z
Komplexbildung beitragen.  
SIGG (1979) hat Untersuchungen zur Bindung von F-, H2PO4- und Sulfat an Eisenhydroxiden 
durchgeführt. Es zeigte sich, dass die Reaktionsgeschwindigkeit der Oberflächenkomplex-
bildung vom gelösten Reaktionspartner abhängt. Bei Sulfat stellte sich nach etwa einer 
halben Stunde ein quasistationärer Zustand ein, während die Fluoridkonzentration innerhalb 
weniger Minuten ein konstantes Niveau erreichte. Die Phosphatbindung verläuft dagegen 
wesentlich langsamer
diesem Stoff wurden von der Autorin als komplizierter Mechanismus der Phasenneubildung 
gedeutet. 
Die Berücksichtigung der Oberflächenkomplexierung bei der Modellierung und Interpretation 
von Titrationskurven und pH-stat-Versuchen stellt aus den genannten Gründen ein Problem 
dar. Entsprechende Labor
der der konkreten Fragestellung entspricht. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
geführten Titrationen und pH-stat-Versuche charakterisieren mit Versuchsdauern bis zu drei 
Stunden im Wesentlichen die schnell ablaufenden Reaktionen. Die in der Literatur 
angegebenen Konstanten spiegeln zumeist ebenfalls diesen schnell ablaufenden ersten 
Reaktionsschritt wider.  
SIGG (1979) verweist darauf, dass die ermittelten Konstanten aus vielfältigen Gründen mit 
Vorbehalt zu betrachten und "in einem qualitativ
der in PHREEQC implementierten Komplexstabilitätskonstanten an die Messergebnisse 
entspricht dieser Auffassung.  
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Elektrische Ladungen an der Oberfläche von Eisenhydroxiden werden primär durch eine 
ichmäßige Ladungsverteilung im K tallgitter und durch heterovalente Diadochie, z. B. 
ung, Deprotonierung, Kationen- und 
Ligandenaustausch entstehen. In der Lösung (Schlammwasser) bilden sich Gegenladungen 
polmolekülen des Wassers und durch gelöste Ionen 
(Gegenionen) heraus.  
können als elektrische Doppelschicht idealisiert werden. Zur 
ilung existieren verschiedene Modelle. Das 
 geht von zwei Ladungsschichten, an der Oberfläche und in der Lösung, 
Das Gouy-Chapman-Modell berücksichtigt die diffuse Verteilung der Gegenionen in 
Bereich eine kompakte Schicht von 
bewegen sich die geladenen Partikel zusammen mit einem 
n Stern-Schicht und 
tialdifferenz dieser Scherfläche zur Bulklösung als 
Potential ξ bezeichnet. 
(64
Fü
(65) 
4.3.3 Doppelschichtmodell 
ungle ris
Einbau von vierwertigem Silicium für dreiwertiges Eisen, bedingt. Sie können darüber hinaus 
sekundär durch chemische Reaktionen wie Protonier
durch die Orientierung von Di
Die Oberfläche mit fixer Ladung und die mehr oder weniger diffus verteilten Ladungen in der 
flüssigen Phase 
Beschreibung der räumlichen Ladungsverte
Helmholtz-Modell
aus. 
der Lösung, wobei die Ladung mit zunehmender Entfernung von der Oberfläche abnimmt. 
Das Stern-Modell unterscheidet im oberflächennahen 
Gegenionen (Stern-Schicht) von der Gouy-Schicht mit diffuser Verteilung der Gegenionen 
(STUMM & MORGAN 1981). Beide Schichten neutralisieren das Oberflächenpotential ψ der 
Partikel. Die Potentialdifferenz zwischen der Feststoffoberfläche und der Lösung nimmt nach 
dem Stern-Modell in der Stern-Schicht linear und in der Gouy-Schicht exponentiell ab.  
Im point of zero charge (PZC) gleichen sich die positiven und negativen Ladungen aus. Da 
die resultierende Oberflächenladung null wird, entfällt die Abstoßung der Partikel 
untereinander. Der pHPZC (pH bei Oberflächenladung null) ist mineraltypisch und verschiebt 
sich durch spezifische Stoffbindung an den Oberflächen. 
In einem elektrischen Feld 
Wasserfilm. Die Scherfläche wird gewöhnlich als Grenze zwische
diffuser Schicht angesehen und die Poten
Zeta-
Zur Kennzeichnung des Einflusses der Oberflächenladung auf die Bindung von Kationen und 
Anionen wird die freie Energie der Komplexbildungsreaktion als Summe aus 
intrinsischer freier Energie, bei einer Oberflächenladung von null, und aus elektrischer 
freier Energie angesehen: 
) ∆GKomplexbildung = ∆Gintrinsisch + ∆Gelektrisch. 
r die Gleichgewichtskonstante der Reaktion ergibt sich dann 
cTR ⋅⋅⋅3,2int
qF ⋅⋅KlogKlog . 
Da azität der Doppelschicht c 
[F/m²] exper dungseffektes nach 
die
Di  kennzeichnen die 
Ladungsab keit berück
z−=
 die Oberflächenladungsdichte q [C/m²] und die elektrische Kap
imentell bestimmt werden können, ist eine Korrektur des La
ser Gleichung möglich (SIGG & STUMM 1996). 
e Datensätze von PHREEQC (PARKHURST & APELLO 1999)
Oberflächenkomplexe durch intrinsische Komplexstabilitätskonstanten. Wahlweise kann die 
hängig sichtigt oder vernachlässigt werden. 
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sikalisch-chemische Charakterisierung des Mehrphasensystems 
chlämme der Grubenwas rreinigungsanlagen sind Mehrphasensysteme, bestehend 
Schlämme) kann als 
toff eine einzige eisenhaltige Verbindung auftreten. Reale Schlämme der GWRA 
phasen.  
von Druck und Temperatur werden in Form eines 
ystems (Anl. 19) beschrieben. In d g des physikalischen 
mm-Modells wurden Größen und Gleich Beschreibung der Schlammsetzung 
nicht berücksichtigt. 
ers vom Feststoffanteil und der Festphasen 
einander ist aufgrund der physikalischen und mineralogischen Eigenschaften der 
ender Übergänge der Bindungsstärke freien 
estimmung des Wassergehaltes 
ng führt zu Artefakten in den Vorlagen für die 
toffanalytik. Diese objektiven Ursachen machen eine exakte Lösung der Gleichungen 
a. MÜLLER 1980 und 1983, 
der aus-
lenen Salze an der Trockenmasse jedoch nicht berücksichtigt. Man geht davon aus, 
eststoffe vor dem Trocknungsprozess vom Schlammwasser durch Spülen 
 dass die Dichte des Feststoffes analytisch genau ermittelt bzw. der 
ückstand vernachlässigt werden kann. So gibt z. B. HOLDICH (2002) 
5 Interpretation der Untersuchungsergebnisse 
5.1 Physikalisches Schlamm-Modell 
5.1.1 Phy
Schlamm 
Die S se
aus dem Schlammwasser und den darin suspendierten Feststoffen. Das Schlammwasser 
setzt sich aus den Komponenten "reines, gasfreies Wasser" sowie "gelöste Gase" und 
"gelöste Salze" zusammen (Abb. 18). Nur im Idealfall (synthetische 
Fests
enthalten mehrere Fest
Die explizite Betrachtung der Schlammkomponenten stellt die Grundlage des physikalischen 
Schlamm-Modells dar. Die Beziehungen zwischen diesen Komponenten, gegenseitige 
Abhängigkeiten sowie der Einfluss 
Gleichungss er vorliegenden Fassun
Schla ungen zur 
Die mechanische Trennung des Schlammwass
unter
Schlämme nur teilweise möglich. Wegen fließ
und adsorptiv gebundenen Wassers ist die Definition und B
mit Unschärfen behaftet. Die Probentrocknu
Fests
für die in den GWRA anfallenden Schlämme i. d. R. unmöglich. Näherungslösungen können 
auf der Grundlage weniger Messwerte mit einer für viele Fragestellungen hinreichenden 
Genauigkeit vorgenommen werden (Anl. 19). Für Betrachtungen zu physikalischen 
Schlammeigenschaften (z. B. Schlammsetzung) sind Wassergehalt und Dichte des 
Schlammes, die Dichte des Schlammwassers und der Filtratrockenrückstand zu bestimmen. 
Chemische und mineralogische Betrachtungen erfordern zusätzlich die Stoffkonzentrationen 
im Schlammwasser und im Trockenrückstand.  
Ähnliche Ansätze sind aus der Verfahrenstechnik bekannt (u. 
HOLDICH 2002 sowie RUSHTON, WARD & HOLDICH 2000). Dabei wird der Anteil 
gefal
dass die F
getrennt werden können,
Salzanteil im Trockenr
für das relative Feststoffvolumen 
S
F
V
V
eine Gleichung an, bei der die Feststoffdichte ρF als 
bekannte Größe eingeht: 
(66) ( )
WρTR ⋅
FS
F
ρTR1
1
⋅−+
=
V
V 1 . 
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anlagen sind diese Ansätze nicht ausreichend. 
 Masse Dichte 
Für eine umfassende chemische und mineralogische Kennzeichnung von Schlämmen aus 
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Abb. 18: Physikalisch-chemische Kennzeichnung der Schlammk mpone
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Die Unterscheidung zwischen Messgrößen, Berechnungsgrößen, Tabellenwerten und 
turangaben (Abb. 18) gilt in dieser Form für Schlämme, bei denen eine vollständige 
Trennung der Festphasen vom Schlammwasser nicht möglich ist. Das Gleichungssystem ist 
ipiell auch für Betrachtungen anderer Mehrphasensysteme geeignet. Das können 
Wasserproben sein und Schlämme, für die eine Abtrennung der wässrigen Phase von den 
hasen möglich ist. In solchen Fällen st zu prüfen, ob im Schema (Abb. 18) 
ausgewiesene Berechnungsgrößen als Messgrößen eingehen.  
nlagen anfallenden Schlämme lassen sich die Masse 
as Volumen VS und die Dichte ρS einer Schlammprobe sowie die Dichte ρW des 
mechanisch abgetrennten Schlammwassers analytisch bestimmen. Für definierte 
ien Wassers ρ0 berechnet oder Tabellen 
mmen werden. Wegen der Unmöglichkeit einer vollständigen Phasentrennung sind 
weder die Masse noch das Volumen des Schlammwassers bzw. der Feststoffe messbar.  
ements, Ions oder Moleküls im Original-
mm als CmiS, im Schlammwasser als CmiW bzw. im Feststoff als mmiF gekennzeichnet. 
ntsprechenden Ko entrationen in den eisenhaltigen Flocken sind mmiFFe und in den 
ssen sowohl das Schlammwasser als auch die suspendierten Stoffe 
essergebnisse.  
en die gelösten Salze und Gase untersucht werden. 
Mögliche Veränderungen der Zusammensetzung des Schlammwassers bei der Separation 
rfen ergänzender Untersuchungen. In der vorliegenden Arbeit wurde davon 
ausgegangen, dass die im Schlammwasser gemessenen Stoffkonzentrationen repräsentativ 
Analysen der Feststoffe werden überwiegend an getrockneten Proben durchgeführt. Da 
Trennung der Feststoffe vom Schlam wasser und der verschiedenen Festphasen 
voneinander nicht möglich ist und das Spülen der Schlammproben mit destilliertem Wasser 
ösungsmitteln zu Veränderungen der chemischen Zusammensetzung 
en Schlamm-Modells aus den am Trockenrückstand 
gemessenen Konzentrationen mmiTR berechnet.  
inblick auf die Charakterisierung des Umweltverhaltens der Schlämme sind von den 
Festphasen v. a. die eisenhaltigen Flocken (Ferrihydrit bzw. Goethit) und Carbonate (v. a. 
Dichte und chemischen Zusammensetzung hinreichend genau beschrieben werden können, 
sich die Situation insbesondere für Ferrihydrit und Goethit schwieriger dar.  
ysikalischen Schlamm-Modell werden die Dichte und chemische Zusammensetzung 
n als zu ermittelnde Zielgrößen definiert, während für die anderen 
 die in der Literatur angegebenen Dichten und die theoretische 
mmensetzung verwendet werden. Für die Gesamtbilanz ist der Anteil der 
verschiedenen Phasen am Feststoffanteil des Schlammes aus den Analyseergebnissen 
unter Nutzung des mineralogischen Modells zu ermitteln.  
Litera
prinz
Festp  i
Für die in Grubenwasserreinigungsa
mS, d
Temperaturen kann die Dichte reinen, gasfre
entno
Im Schlamm-Modell werden die Gehalte eines El
schla
Die e nz
weiteren Festphasen mmiF2 bis mmiFn. Direkt am Originalschlamm werden nur wenige 
chemische Kennwerte bestimmt. Dazu gehören der pH-Wert und die Säure-/ Basekapazität. 
In diesen Fällen beeinflu
die M
Im abgetrennten Schlammwasser könn
bedü
für die Bulk-Lösung sind. 
eine m
oder organischen L
führen würde, können die Masseanteile mmiF im Feststoff nicht direkt gemessen werden. Sie 
werden unter Nutzung des physikalisch
Im H
Calcit) von Bedeutung. Während letztere als definierte kristalline Phasen bezüglich ihrer 
stellt 
Im ph
der eisenhaltigen Flocke
Festphasen
Zusa
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rs  
Unter ∆VGAS und ∆VSAL werden die durch die jeweiligen Komponenten bedingten 
Volumenänderungen des Schlammwasse
0WSALGASW VVVVV −=∆+∆=∆  (67) 
gegenüber dem reinen, gasfreien Wasser verstanden. Dieser Zusammenhang wird durch 
das scheinbare molare Volumen V #mol beschrieben:  
n
V
V # W(68) mol
∆=    [m³/mol]. 
assers 
(69) 
Dabei ist n die Stoffmenge des Gases/Gasgemisches bzw. Salzes/Salzgemisches im 
Schlammwasser.  
Die Dichteänderung des Schlammw
0WSALGASW ρρρρρ −=∆+∆=∆  
resultiert aus der Masseerhöhung durch die gelösten Komponenten und die durch diese 
verursachte Volumenänderung des Schlammwassers.  
Hinsichtlich der Analysegenauigkeit der Schlammdichte ρS ergeben sich im Vergleich zur 
wasserdichte ρW Einschränkungen. Die Ursache dafür liegt in der 
 relativ schnelles Sedimentieren hervorgerufen wird. 
Die quantitative Beschreibung des Mehrphasensystems entsprechend Abb. 18 nur mit den 
bestimmbaren oder bekannten Größen mS, VS, ρS, ρW, ρ0, ρF2 ... ρFn, CmiS, CmiW, 
mmiF2...mmiFn ist nicht möglich. Analytisch werden deshalb ergänzend die Masseanteile der 
 Masse einer Schlammprobe gilt: 
(70) . 
tisch können die Massen der einzelnen Schlammkomponenten nicht explizit ermittelt 
werden, weil deren vollständige Trennung unmöglich ist. Darüber hinaus ist der 
ungsprozess von originalen oder teilentwässerten Schlämmen mit Phasenübergängen 
verbunden. Relevante Prozesse in diesem Zusammenhang sind 
ie adsorptive Bindung gelöster Komponenten an Feststoffen, 
• der Verlust flüchtiger Komponenten wie HCl, CO2 und NH3,  
r , nur näherungsweise möglich.  
Messung der Schlamm
Heterogenität der Schlammproben, die durch das Auftreten mehrerer Festphasen, deren 
unterschiedliches Absetzverhalten und
direkt 
verschiedenen Inhaltsstoffe mmiTR in getrockneten Schlammproben und die Masse mTR des 
Trockenrückstandes erfasst. 
Für die
FGASSAL0S mmmmm +++=
Analy
Trockn
• die Wasserbindung bei Ausfällung wasserhaltiger Salze, 
• die Abgabe chemisch gebundenen Wassers aus Feststoffen und ausgefallenen 
wasserhaltigen Salzen, 
• d
• die Entgasung des Schlammwassers (N2, O2, Ar etc.) und 
• die Festlegung von Gasen (z. B. Oxidbildung, Carbonatbildung). 
Damit ist auch die summarische Bestimmung von Teilmassen einer Schlammprobe, wie 
mm +  odeGAS0  FSAL mm +
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n Anteil mit der Masse 
(71) 
Versteht man unter dem Trockenrückstand TR den bei der Trocknung einer Schlammprobe 
verbleibenden feste
FSALTR mmm +≈ , 
so ergibt sich aus der Gleichung (70) die Beziehung 
m analytisch bestimmten Masseverlust beim Trocknungsprozess lässt sich damit die 
Masse des gashaltigen, salzfreien (deionisierten) Wassers mpur nach 
 
ergehalt" des Schlammes mit 
(72) GAS0RTS - mmmm +≈ . 
Aus de
(73) WGSGAS0pur ⋅≈+= mmmm  
bestimmen. 
Die Schlüsselgrößen zur Lösung des Mehrphasensystems sind damit die Kennwerte
"Wass
S
pur
S
GAS0
S
TRS -WG
m
m
m
mm
m
mm =+≈=(74)    [kg/kg]  
bzw. der "Trockenrückstand" mit 
(75) 
S
SALFTRRT
mmm +≈=    [kg/kg]. 
S mm
Zwischen beiden Größen gilt die Beziehung 
(76) 
assergehalt und der Trocke ückstand sind definierte analytische Kennwerte. Sie 
werden in der Laborpraxis routinemäßig aus dem Masseverlust bei der Trocknung unter 
 2005) ermittelt. Die 
rgänge wirkt sich auf 
alle darauf beruhenden Berechnungen aus. Insbesondere die Abgabe von chemisch 
 Wasser spielt hierbei eine Rolle. Methodische Betrachtungen zu dieser 
matik werden im Abschnitt 5.2.3 angestellt.  
Der Salzgehalt des Schlammwassers kann durch die Salinität  
WG1RT −= . 
Der W nr
105 °C bis zur Massekonstanz nach DIN EN 12880 (PERINORM
Unschärfe dieser Bestimmung infolge der stattfindenden Phasenübe
gebundenem
Proble
(77) 
W
SALSAL
m=    [g/kg] 
m
rückt werden.  
Als Verhältnisgröße hat die Salinität den Vorteil, aus Teilmengen des Schlammwassers 
ausged
bestimmbar zu sein. Sie kann näherungsweise aus dem Filtrattrockenrückstand FTR nach 
Feinfiltration (0,45 µm) und der Dichte ρW  des Schlammwassers berechnet werden: 
(78) 
Wρ
FTRSAL ≈    [g/kg]. 
Die Unschärfe resultiert v. a. aus der Ausfällung wasserhaltiger Salze und dem Verlust 
flüchtiger Komponenten bei der Trocknung des Schlammwasserfiltrats. 
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(79) 
Mit dem Filtrattrockenrückstand steht ein analytischer Kennwert für die volumenbezogene 
Salinität zur Verfügung: 
FTRSAL
WV
usammenhang zwischen SAL und
SAL ≈= m    [g/l]. V
Der Z  SALV ist über die Dichte des Schlammwassers 
gegeben: 
Wρ
SAL
SAL V= . (80) 
Mi
in g/k mm-Modells bei der 
Nutzung von Massekonzentrationen (SAL   und C  in g/l, mg/l etc.) entsprechend umgewan-
de
iterer Ansatz zur Bestimmung der Salinität des Schlam wassers ist ihre Berechnung 
aus den chemischen Analysen des Schlammwassers mittels 
(81
1i
iW
1i
iW mmV
2) 
t der Gleichung (80) können die für Konzentrationsangaben in Masseanteilen (SAL und mm 
g, kg/kg etc.) entwickelten Gleichungen des physikalischen Schla
V m
lt werden. 
Ein we m
) ∑∑ >= rlSAL CC   
==
bzw. 
r
iW
l
iW ∑∑ mm CC
(8
W
1i
W
1i
ρρ
SAL == >= . 
r die Zahl der analytisch 
bestimmten Kennwerte. Die Berechnung der V aus den 
chen Analysen der Wasserfiltrate und nachfolgend der Salinität SAL aus SALV und 
dichte ρW gilt für wässrige Lösungen und Schlämme. 
leichung (82) ist bei der 
Betrachtung wässriger Systeme heranzuziehen. Da der Filtrattrockenrückstand die 
Trocknungsprozess berücksichtigt, ist diesem Kennwert bei der 
Interpretation der Analysenergebnisse getrockneter Proben der Vorzug zu geben.  
Dabei ist l die Gesamtzahl der gelösten Salzkomponenten und 
volumenbezogenen Salinität SAL
chemis
der Wasser
Die aus den Schlammwasseranalysen ermittelte Salinität  nach G
Stoffübergänge beim 
Bei bekannter volumenbezogener Salinität SALV kann aus (16) und (80) für die Dichte des 
Schlammwassers die Gleichung 
VSALβρ4
ρ
2
ρ
ρ SAL(83) 0
2
purpur
W ⋅⋅++=  
r die Salinität  und fü
SAL0
2
SAL
2
0
2
pur
SAL0
pur(84) 
βρ
SAL
βρ4
ρ
βρ2
ρ
SAL ⋅+⋅⋅+⋅⋅−=
V  
Ist ρpur  nicht bekannt, folgt unter der vereinfachenden Annahme ρpur ≈ ρ0  
abgeleitet werden. 
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VSALβρ4
ρ
2
ρ
ρ SAL0
2
00
W ⋅⋅++≈   (85) 
und 
SAL0
2
SALSAL βρ
SAL
β4
1
β2
1SAL ⋅+⋅+⋅−≈
V . (86) 
Aus den Gleichungen (73), (77) und  
(87) SALGAS0W mmmm ++=  
folgt für die Masse des deionisierten Wassers 
(88) ( )SAL1Wpur −⋅= mm   
bzw. für die Masse des Schlammwassers 
(89) ( )SAL1 purW =
m
m . −
 ergibt sich mit den Gleichungen (70) und (87) für die Feststoffmasse  Daraus
(90) ( )SAL1 purSWSF −−=−=
m
mmmm  
und für die Masse der gelösten Salze  
SAL1
SAL
purpurWSAL −⋅== mm-mm . (91) 
Sie kann alternativ aus den gemessenen Konzentrationen CmiW im Schlammwasser nach 
( ) ( )rl(92) 
1i
WiW
1i
WiWSAL VCVCm mm  
berechnet werden.  
s (89) für 
das Volumen des Schlammwassers  
(93) 
∑∑
==
⋅>⋅=
Unter Nutzung der analytisch ermittelten Dichte des Schlammwassers ρW folgt au
( )SAL1ρρ WWW −⋅
Für ein vorgegebenes Schlammvolumen V
purW == mmV . 
4) 
S ist das Volumen der suspendierten Feststoffe 
( )SAL1ρW
pur
SWSF −⋅−==
m
VV-VV  (9
bzw. 
( )⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−⋅⋅
⋅−⋅=
SAL1ρ
ρ
1
WS
Spur
SF m
m
VV . (95) 
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Aus den Gleichungen (92) und (93) ergibt sich für die Masse der im Schlammwasser 
gelösten Salze folgender Zusammenhang: 
(96) ( ) ( ) ∑⋅
r
C
des deionisierten Wassers  
∑
== −⋅>⋅−⋅= 1i iWW
purl
1i
iW
W
pur
SAL SAL1ρSAL1ρ mm
m
C
m
m . 
Die Gleichung für das Volumen 
pur
pur
pur ρ
m
V =  (97) 
setzt die Ermittlung der Dichte des deioniserten Wassers ρpur voraus. Diese kann bei 
bekannten Gasgehalten des Schlammwassers berechnet werden: 
(98) 
Aufgrund des geringen Einflusses der gelösten Gase auf die Wasserdichte kann mit 
(99) 
angenommen werden.  
eionisierten Wassers 
berechnet sich dessen Volumen nach 
(100) 
GAS0pur ρρρ ∆+= . 
hinreichender Genauigkeit  
0pur ρρ ≈  
Bei bekannter Schlammwasserdichte und Salinität sowie Dichte des d
( )
W
pur
W
pur ρ
SAL1ρ VV ⋅−⋅= . 
Gesamtmasse der im 
Schlammwasser gelösten Gase folgende Zusammenhänge angegeben werden:  
(101) 
02) 
In Analogie zu den Gleichungen (92) und (96) können für die 
( ) ( )∑∑
==
⋅>⋅= s
1j
WjW
m
1j
WjWGAS VCVCm mm   
bzw. 
( ) ( ) ∑∑ == ⋅−⋅>⋅−⋅=
s
1j
jW
W
purm
1j
jW
W
pur
GAS SAL1ρSAL1ρ mm
C
m
C
m
m , (1
wobei m die Gesamtzahl der gelösten Gase und s die Zahl der tatsächlich analysierten Gase 
ist. 
Die durch die gelösten Salze bedingte Volumenänderung des Schlammwassers beträgt  
( ) ⎟⎟⎠
⎞⎜⎛ 11⎜⎝ ⋅WpurSAL ρ
mV(103) −−⋅=∆ purρSAL1
. 
Au
Fests
und dem dem Feststoffvolumen zugehörigen Wasservolumen Verhältnisgrößen ableiten, die 
die
dimen
s den Volumina des Schlammes VS und seiner Komponenten Schlammwasser (VW) und 
toffanteil (VF) lassen sich mit dem relativen Wasservolumen, relativen Feststoffvolumen 
 Phasenverhältnisse charakterisieren. Als Verhältnisgrößen sind diese Kennwerte 
sionslos. 
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servolumen χ beschreibt den Anteil des Schlammwasservolumens am 
Schlammvolumen 
(104) 
Das relative Was
( )SAL1ρ
ρ
WSS −⋅⋅mV
während das relative Feststoffvolumen  
(105) 
SpurW ⋅==χ mV , 
( ) χ−=−⋅⋅
⋅−==υ 1
SAL1ρ
ρ
1
WSS
F
m
m
V
V
 Spur
das Volumenverhältnis des Feststoffanteils zum Schlamm ausdrückt.  
erhältnis Schlammwasservolumen zu Feststoffvolumen eines Schlammes wird als 
dem Feststoffvolumen zugehöriges Wasservolumen  
Das V
(106) ( ) χ−
χ=−−⋅⋅==σ 1SAL1ρ
purW
mV
m
V
V
 
purWSF
hnet. 
nnen die hergeleiteten Gleichungen für die Volumina des 
es Feststoffanteils und der durch gelöste Salze bedingten 
SW  
bezeic
Mit Hilfe dieser Verhältnisgrößen kö
Schlammwassers, d
Volumenänderung des Schlammwassers vereinfacht werden: 
(107) = VV χ⋅
υ⋅=χ−⋅= SSF )1( VVV  (108) 
(109) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅−χ⋅=∆
purS
Spur
SSAL ρ
ρ
m
m
VV . 
Aus den Gleichungen (90) und (95) ergibt sich für die Feststoffdichte 
χ−⋅−− 1
ρ
ρ
SAL1
ρρ S
purS
SF m
. 
−⋅−⋅=
⋅
−−
⋅= )SAL1(
1
ρ
SAL1
S
pur
SW
S
pur
m
m
m
m
m
Schlammdichte ρS gehen die Dichte des Schlammwassers und die Feststoffdichte 
(110) 
In die 
gewichtet ein: 
(111) 
WF
WWFF
S
ρρ
ρ
VV ⋅+⋅= . 
VV +
ρF bei Vorhandensein mehrerer Festphasen im 
m eine gewichtete Dichte darstellt. Liegen aus chemischen und phasenanalytischen 
ngen Kenntnisse zur Art und M
Dichte einer einzelnen Festphase berechnet werden. Von besonderem Interesse ist hierbei 
Mit der Feststoffdichte ρF kann ein Kennwert rechnerisch ermittelt werden, der für 
weiterführende Betrachtungen zur Schlammalterung und Schlammsetzung von zentraler 
Bedeutung ist. Dabei ist zu beachten, dass 
Schlam
Untersuchu enge der verschiedenen Festphasen vor, kann die 
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• Ermittlung von mF, ρF und VF mit Hilfe des physikalischen Modells; 
Massen der Festphasen mFk auf der Grundlage der chemischen und 
(112) 
2k
FkFFFe mmm ; 
• Übernahme der Dichten für alle anderen als die zu untersuchende Festphase 
olumens der zu untersuchenden Festphase mit der Gleichung 
die Dichte der eisenhaltigen Flocken für Rückschlüsse auf die Bindungsform des Eisens 
sowie zur Erklärung des Absetzverhaltens. Die Vorgehensweise dabei ist:  
• Berechnung der 
mineralogischen Untersuchungen; 
• Berechnung der Masse der eisenhaltigen Flocken nach  
n∑
=
−=
(mindestens jedoch für die Hauptkomponenten) aus der Literatur; 
• Berechnung des V
∑∑∑
=== ρ−χ−⋅=ρ−=−=
n
2k Fk
Fk
S
n
2k Fk
Fk
F
n
2k
FkFFFe )1(
mVmVVVV(113) ; 
chnung der Dichte der zu untersuchenden Festphase nach der Gleichung  
(114) 
• Bere
FFe
FFeρ
m= . FFe V
Bei mehr als einer Hauptkomponente mit unbekannter Dichte ist das System nicht lösbar. 
und Salze werden i. d. R. im Schlammwasserfiltrat bestimmt. Die 
lgt als Massekonzentration  
(115) 
 
Im Schlamm gelöste Gase 
Angabe der Analysenergebnisse erfo
W
iW Vm
für die Salzkomponenten bzw. für die
iWmC =   
 gelösten Gase entsprechend 
(116) 
W
jW
jW V
m
Cm = . 
Die Konzentrationen werden auf Volumenvorgaben bezogen. Die Umrechnung auf 
Masseanteile erfordert die Schlammwasserdichte ρW: 
(117) 
W
iW
W
iW
iW ρ
m
m
C
m
mm ==   
bzw.  
(118) 
W
jW
jW ρ
m
m
C
m = . 
Die analytisch ermittelten Stoffkonzentrationen im Trockenrückstand werden als 
Masseanteile  
5 Interpretation der Untersuchungsergebnisse 
  
 81
(119) 
TR
iTR
iTR m
mmm =  
angegeben. Daraus lässt sich der stoffspezifische Trockenrüc
Schlamminhaltsstoffes 
kstand eines 
(120) TRiTR
S
TR
iTR
S
iTR
SiTR ⋅=⋅==→ mmm mm
mm
m
mm  
berechnen.  
Da der Trockenrückstand sowohl von den festen Schlamminhaltsstoffen als auch den 
n. Dazu wird unter den oben genannten 
Einschränkungen angenommen, dass die Masse der aus dem Schlammwasser 
ausgefallenen Salze im Trockenrückstand der Masse der gelösten Salze mSAL entspricht. 
(121) 
gelösten Salzen des Originalschlammes gebildet wird, muss zur stofflichen 
Charakterisierung der festen Schlammbestandteile der Trockenrückstand um die 
ausgefallenen Salze rechnerisch bereinigt werde
Dann gilt für den Salinitätsanteil am Trockenrückstand 
)SAL1(
SAL
L
TR
pur
TR
SAL
TRW −⋅
⋅==→ m
m
m
m
. SA
Bezieht man die Masse der beim Trocknen aus dem Schlammwasser ausfallenden 
alzkomponente i auf die Trockenmasse des Schlammes so erhält man den S
stoffspezifischen Salinitätsanteil am Trockenrückstand 
(122) 
WTR
iWpur
TR
iW
TRWi ρ)SAL1( ⋅−⋅
⋅==→ m
Cm
m
mm mm . 
In analoger Weise kann der Masseanteil der im Schlammwasser gelösten Komponente i als 
stoffspezifischer Salinitätsanteil am Schlamm angegeben werden: 
(123) 
WS
iWpur
S
iW
SWi ρ)SAL1( ⋅−⋅==→ mmm
m
m . 
Der Salinitätsanteil am spezifischen Stoffgehalt im Trockenrückstand 
(124) 
⋅Cmm
iTR
TRiW
iTR
iW
iTRiW
m
m
m m
m
m
mm →→ ==  
erf
im Trockenrückstand. F  
Gl
 
De eststoffanteil am Trockenrückstand  
(125) 
ordert zur Berechnung den analytisch ermittelten Masseanteil mmiTR dieser Komponente 
ür flüchtige Komponenten wie z. B. Hydrogencarbonat gelten die
eichungen (121), (122) und (124) nicht oder nur näherungsweise. 
r stoffspezifische F
WTR
iWpur
TRiTRWiTRi
TR
TRFi → m mm
iF == mmm
ρ)SAL1( ⋅−⋅
⋅=→ m
Cm
-mm- mmm  
ergibt sich aus der Differenz des für einen bestimmten Kennwert (z. B. Eisen) analytisch 
ermittelten Masseanteils mmiTR im Trockenrückstand und dem für diese Komponente nach 
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(122) berechneten stoffspezifischen Salinitätsanteil am Trockenrückstand. 
rden: 
der Gleichung 
Letzterer setzt die Analyse des Kennwerts CmiW im Schlammwasser voraus. 
Der stoffspezifische Feststoffanteil am Schlamm SFi →mm kann aus dem stoffspezifischen 
Feststoffanteil am Trockenrückstrand (Gleichung (125) und dem Trockenrückstand des 
Schlammes berechnet we
(126) TRTRFi
S
TR
TRFi
S
iF
SFi ⋅=⋅== →→→ mmm mm
mm
m
mm . 
Der Feststoffgehalt FGS eines Schlammes ist das Verhältnis der Feststoffmasse zur 
Schlammmasse. Diese Größe lässt sich mit Hilfe der Gleichung (90) für die Feststoffmasse 
herleiten: 
(127) 
)SAL1(
1FG
S
pur
S
F
S −⋅== m
m
-
m
m
. 
Analog wird der Feststoffanteil am Trockenrückstand FGTR definiert: 
)SAL1(TR
FG
FG
TR
pur
TR
SS
TR
F
TR −⋅=== m
m
-
m
m
m
m
(128) . 
Für eine konkrete Komponente beträgt der Masseanteil am Feststoff 
(129) 
TR
TRiF
S
TRiF
F
TR
TRiF
F
iF
Fi FGFG
TR →
→→ =⋅=⋅== mmmm
m
m
m
mm
m
mm . 
Durch Substitution der Terme mmiF→TR und mTR/mF entsprechend den Gleichungen (125) und 
(128) ergibt sich für diese Größe folgender Zusammenhang: 
(130) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅−⋅
⋅=
)SAL1(
:
ρ)SAL1( TR
pur
TR
S
WTR
iWpur
TRiFi m
m
-
m
m
m
Cm
-mm mmm . 
 
 
5.1.2 Phy lamm 
hlammwasser des originalen Schlammes der analytisch 
ermittelten Konzentration im abgetrennten und analysierten Schlammwasser entspricht 
 
sikalisches Schlamm-Modell für teilentwässerten Sch
Zur Verringerung des Salinitätsanteils am Trockenrückstand werden die Originalschlämme 
(oS) vor der Trocknung mechanisch eingedickt. Im Routinebetrieb der Labors erfolgt das 
i. d. R. durch Filtration oder mit Zentrifugen. Zur Anwendung des Formelapparates ist für den 
teilentwässerten Schlamm (tS) der Trockenrückstand TRtS zu bestimmen.  
Geht man davon aus, dass  
• die Stoffkonzentration im Sc
und 
• die Stoffkonzentration im Feststoff des eingedickten Schlammes (z. B. Filterkuchen) 
gleich der Stoffkonzentration im Feststoff des Originalschlammes ist, 
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gilt die Beziehung 
(131) 
tS
tS
oS
oS
F
iF
F
iF
F
iF
iF m
m
m
m
m
mmm === . 
Unter dieser Voraussetzung kann der aus den Analysen des Trockenrückstandes des 
eingedickten Schlammes und des abgetrennten Schlammwassers nach Gleichung (129) 
heitsmasse des 
riginalschlammes umgerechnet werden. Für den stoffspezifischen feststoffgebundenen 
ermittelte Masseanteil eines Kennwertes am Feststoff Fimm  auf eine Ein
O
Masseanteil am Originalschlamm gilt: 
(132) oSFi
tSTR
oSoSFtSTRiFoS
oSFi FG
FG ⋅=⋅=⋅⋅==→ mmmm mm
mm
m
m
m . TRFi
oStSF
TRFi
oS FGtStS
→→ mmm
 analoger Weise kann die im Schlammwasser gelöste Komponente i nach Gleichung (123) 
alschlamm  
In
als stoffspezifischer salinitätsbedingter Masseanteil am Origin
(133) 
WS
iWpur
oS
oSiW
oSWi ρ)SAL1( ⋅−⋅
⋅==→
o
m
m m
Cm
m
m
m  
angegeben werden.  
Daraus ergibt sich der gesamte stoffspezifische Masseanteil am Originalschlamm 
entsprechend 
(134) oSFioSWi
So
ioS
Soi →→ +== mmm mmm
m
m . 
Bei Betrachtungen von Volumeneinheiten des originalen Schlammes erfolgt die Umrechnung 
mit Hilfe der gemessenen Schlammdichte ρoS auf die stoffspezifische feststoffgebundene 
Massekonzentration im Originalschlamm nach 
(135) oSoSFi
oS
iFoS
oSFi ρ⋅== →→ mm mV
m
C  
bzw. als stoffspezifische salinitätsbedingte Massekonzentration im Originalschlamm  
(136) oSoSWi
oS
iW
oSWi ρ
oS ⋅== →→ mm mV
m
C . 
Mit Hilfe des relativen Wasservolumens χ kann dieser Kennwert alternativ aus den 
chemischen Analysen des Schlammwassers nach 
(137) 
berechnet werden oder bei bekannter Schlamm- und Schlammwasserdichte mit de
 
χ⋅=→ WioSWi mm CC  
r 
Gleichung
)FG1( oS(138) 
W
WioSWi ρ→ mm
oS −⋅ρ⋅= C . C
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Die stoffspezifische Massekonzentration im Originalschlamm ist die Summe aus 
feststoffgebundener und salinitätsbedingter Massekonzentration 
(139) oSFioSWi
oS
ioS
oSi →→ +== mmm CCV
mC . 
Unter Berücksichtigung der molaren Masse M [kg/mol] der jeweiligen Komponente i kann die 
Umrechnung auf die spezifische feststoffgebundene Stoffmengenkonzentration im 
Originalschlamm [mol/m³] nach 
(140) 
i
oSFi
oS
iF
oSFi
oS
M
C
V
n
C mn
→
→ ==  
bzw. auf die spezifische salinitätsbedingte Stoffmengenkonzentration im Originalschlamm 
[mol/m³] entsprechend 
(141) 
i
oSWi
oS
iW
oSWi
oS
M
C
V
C mn
→
→ ==   
erfolgen.  
Für die spezifische Stoffmengenkonzentration im Originalschlamm [mol/m³] gilt folglich 
n
(142) oSFioSWi
oSV
i
oSi
oS
→→ +== nnn CC
n
C . 
er feststoffgebundene Anteil [%] einer Komponente i am Gesamtgehalt dieser D
Komponente im Schlamm  
(143) %100%100FA
ioS
oSiF
ioS
oSiF
i ⋅=⋅= m
m
n
n
 
lässt sich aus den entsprechenden Stoffmengenkonzentrationen, den Massekonzentrationen 
bzw. den Masseanteilen berechnen: 
(144) 
1
%100
1
%100
1
%100FA
oSiF
oSWi
oSiF
oSWi
oSiF
oSWi
i
+
=
+
=
+
=
→
→
→
→
→
→
m
m
m
m
n
n
m
m
C
C
C
C   
bzw. 
(145) %100%100%100FA
ioS
oSiF
ioS
oSiF
ioS
oSiF
i ⋅=⋅=⋅= →→→
m
m
m
m
n
n
m
m
C
C
C
C
. 
Die Formeln des physikalischen Schlamm-Modells für teilentwässerte Schlämme können für 
Umrechnungen der chemischen Zusammensetzung einer Schlammcharge auf Schlämme  
beliebiger Konsistenz genutzt werden. Damit werden Schlämme unterschiedlicher 
Feststoffgehalte miteinander vergleichbar.  
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chlamm-
beräumung überwiegend um Dünnschlämme mit Trockenrückständen von ca. 0,1 Ma.-% bis 
1,5 Ma.-% (Abb. 19). Ausnahmen sind der Carbonatschlamm aus der GWRA Jänschwalde 
(TRoS ≈ 11 Ma.-%) und der saure Schwertmannitschlamm aus der Versuchsanlage zur  
1. Behandlungsstufe der GWRA Tzschelln (TRoS ≈ 20 Ma.-%).  
Die Trockenrückstände der Altschlämme aus den Stapelbecken liegen in der gleichen 
Größenordnung wie die der entsprechenden Frischschlämme bzw. geringfügig höher. Es 
wurden Werte von etwa 3 ... 9 Ma.-% gemessen.  
5.1.3 Anwendung des physikalischen Schlamm-Modells auf Schlämme aus 
GWRA des Lausitzer Braunkohlereviers 
5.1.3.1 Feststoffgehalt und Salinitätsanteil am Trockenrückstand 
Bei den untersuchten Frischschlämmen handelt es sich je nach Technologie der S
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Abb. 19: Trockenrückstände der originalen und teilentwässerten Schlämme 
 (Pö...GWRA Pößnitz, Li...GWRA Lichterfeld, Ra...GWRA Rainitza, Jä...GWRA 
Jänschwalde, SP...GWRA Schwarze Pumpe, Kr...GWRA Kringelsdorf, 
Tz... GWRA Tzschelln, FS...Frischschlamm, AS...Altschlamm, sS...synthetischer 
e Schwertmannitschlamm konnte durch die Filtration auf TRtS ≈ 30 Ma.-% 
am Trockenrückstand der originalen bzw. teilentwässerten Schlämme SALW→TR erfolgte mit 
Gleichung (121). Dazu wurde auf Grundlage der chemischen Analysen der Schlammwässer 
Schlamm) 
 
Die hohen Gehalte an Schlammwasser in den Frisch- und Altschlämmen können mittels 
mechanischer Entwässerung nur bedingt verringert werden. Durch gravitative Entwässerung 
über Grobfilter werden Trockenrückstände in den teilentwässerten Schlämmen (Filterkuchen) 
von etwa TRtS = 5 ... 10 Ma.-% erreicht. Bei den carbonatreichen Schlämmen der GWRA 
Jänschwalde sind mit dieser Methodik Trockenrückstände von TRtS = 30 ... 40 Ma.-% 
möglich. Der saur
eingedickt werden. 
Beim Trocknungsprozess der Proben bilden sich aus den im Schlammwasser gelösten 
Komponenten Festphasen. Die Quantifizierung des daraus resultierenden Salinitätsanteils 
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• Si als H4SiO4, 
• Ammonium-N als NH4+, 
• Phosphat-P als PO43- und 
• Sulfat-S als SO42- 
eingegangen.  
Mit den Gleichungen (85) und (86) wurden die Schlammwasserdichten ρw bzw. die Salinität 
SAL berechnet. Die dazu erforderliche Dichte ρ0 und der Salinitätskoeffizient βSAL ergeben 
sich aus den Gleichungen (3) bzw. (18) für 20°C zu ρ0 = 0,998204 g/cm³ und 
βSAL = 0,7623 ⋅ 10-3 kg/g. 
Die Berechnung der Feststoffgehalte in den originalen (FGoS) und teilentwässerten (FGtS) 
Schlämmen erfolgte mit Hilfe der Gleichung (127) und die Berechnung des aus dem 
Feststoffgehalt eines Schlammes resultierenden Masseanteils im Trockenrückstand des 
 8). Die 
sind Anl. 20 zusammenfassend dargestellt. 
ist in den Frischschlämmen der 
(Anl. 8) die volumenbezogene Saliniät SALV nach Gleichung (81) berechnet. Hierbei sind die 
gemessenen Konzentrationen an 
• anorganischem Kohlenstoff aus der Säurekapazität KS4,3 als Hydrogencarbonat HCO3-, 
• organischem Kohlenstoff (DOC) als CH2O, 
• As als AsO43-, 
originalen (FGTRoS) bzw. teilentwässerten (FGTRtS) Schlammes nach Gleichung (12
Ergebnisse 
Die Berechnungen bestätigen, dass zwischen der Salinität SAL und der volumenbezogenen 
Salinität SALV nur marginale Unterschiede (Abweichung <0,2 %) bestehen, die vor dem 
Hintergrund der analytischen Unschärfen vernachlässigt werden können.  
Bis auf den Carbonat- und Schwertmannitschlamm 
Feststoffgehalt mit FGoS < 1,2 Ma.-% gering (Abb. 20). 
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Abb. 20: Salinitätsanteile in den Trockenrückständen der originalen und teilentwässerten 
Schlämme sowie Feststoffgehalte in den Originalschlämmen 
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die 
die Säurekapazitäten KS4,3 große Unterschiede aufweisen. Sie bewegen sich 
ffmasse 
deutlich. Die Werte liegen zwischen 1 mmol/g F (Altschlamm GWRA Kringelsdorf) und 
14 mmol/g F (Frischschlamm GWRA Jänschwalde). 
Die Altschlämme weisen höhere Feststoffgehalte auf, ohne dass wesentliche 
Entwässerungseffekte zu beobachten wären. Dennoch ergeben sich durch 
vergleichsweise einfach praktizierbare Phasentrennung erhebliche Verbesserungen 
hinsichtlich der Auswertung der chemischen Feststoffanalysen. Es werden salinitätsbedingte 
Masseanteile in den Trockenrückständen der teilentwässerten Schlämme (SALW→TRtS) von 
weniger als 5 Ma.-% erreicht. Der feststoffbedingte Anteil am Trockenrückstand (FGTRtS) 
steigt dadurch auf über 95 Ma.-%. 
 
5.1.3.2 Chemische Eigenschaften der Originalschlämme  
Die pH-Werte der Eisenhydroxidschlämme liegen einheitlich zwischen 7,3 und 8,5 (Abb. 21), 
während 
zwischen 18 und 1500 mmol/l. Dieses enorme Spektrum beruht im Wesentlichen auf zwei 
Effekten, den unterschiedlichen Feststoffgehalten und dem verschiedenen Puffervermögen 
der Festphasen. Letzteres wird beim Bezug des Säureverbrauchs auf die Feststo
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Abb. 21: Säure- bzw. Basekazitäten und pH-Werte der Originalschlämme 
 
Der Schwertmannitschlamm mit pH = 2,7 wies eine Basekapazität KB4,3 von 40 mmol/l auf. 
Bezogen auf den hohen Feststoffanteil (FGoS ≈ 20 Ma.-%) beträgt die Basekapazität KB4,3 nur
0,2 mmol/g F.  
 
 
5.1.3.3 Chemische Kennzeichnung der Schlammwässer 
Die pH-Werte der untersuchten Schlammwässer liegen mit pH = 7,4 bis pH = 8,1 im 
neutralen bis schwach alkalischen Bereich (Abb. 22). Eine Ausnahme bildet mit pH ≈ 2,6 der 
saure Schwertmannitschlamm der Versuchsanlage Tzschelln.  
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rgestellten 
chlammes am geringsten gepuffert. Die Frischschlämme aus den GWRA weisen Säure-
kapazitäten der Schlammwässer von 0,6 bis 2,6 mmol/l auf. Das Schlammwasser des 
Die Säurekapazitäten KS4,3 belegen ein unterschiedliches Säurepuffervermögen der 
Schlammwässer. Mit KS4,3 ≈ 0,4 mmol/l ist aufgrund der Versuchsdurchführung (schrittweise 
Zugabe der Kalkmilch) erwartungsgemäß die Wasserphase des synthetisch he
S
sauren Schwertmannitschlammes war durch eine Basekapazität von KB4,3 = 9,9 mmol/l 
gekennzeichnet. 
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Abb. 22: Säurekapazität KS4,3, Basekapazität KB4,3 und pH-Wert der Schlammwässer 
 (Basekapazität mit negativem Vorzeichen dargestellt) 
Gegenüber den Frischschlämmen werden in vergleichbaren Chargen der Altschlämme für 
die wässrige Phase gleiche oder erhöhte Säurekapazitäten gemessen. Schlämme mit deut-
lichen Anteilen an leicht abbaubaren organischen Inhaltsstoffen (GWRA Jänschwalde, 
Kringelsdorf) sind in den Stapelbecken durch Respirationsprozesse und Carbonatisierung 
gekennzeichnet. Das äußert sich in Verfärbungen - braune Tönung der Matrix durch feinver-
 mg/l (saurer Schwertmannitschlamm). In den Frischschlämmen kann der 
teilte organische Substanz, Schwarzfärbung organischer Makropartikel, weiße Calcitausfäl-
lungen infolge lokaler Übersättigung - sowie in einem Anstieg der Hydrogencarbonatkonzen-
tration im Schlammwasser. Enthalten die Schlämme aufgrund der Prozessführung keine 
oder nur geringe Anteile an leicht abbaubaren organischen Inhaltsstoffen (GWRA Schwarze 
Pumpe) unterscheiden sich die Säurekapazitäten der Frisch- und Altschlämme nur 
geringfügig. 
Die Gesamtgehalte an gelöstem Kohlenstoff (DC) variieren in den verschiedenen GWRA 
erheblich (Abb. 23). Die Messwerte liegen zwischen 9 mg/l und 45 mg/l. Dabei weisen die 
Frisch- und Altschlämme einer GWRA ein ähnliches Konzentrationsniveau sowie ähnliche 
Anteile an gelöstem organischen (DOC) und anorganischen (DIC) Kohlenstoff auf. 
Gewöhnlich sind die Konzentrationen der Kohlenstofffraktionen im Altschlamm gegenüber 
dem entsprechenden Frischschlamm etwas erhöht.  
Die DOC-Werte bewegen sich in recht engen Grenzen zwischen 2,4 mg/l (GWRA 
Lichterfeld) und 9,8
gelöste organische Kohlenstoff v. a. auf Huminstoffe des Grubenwassers zurückgeführt 
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werden. Die Erhöhung der DOC-Konzentrationen der Altschlämme im Vergleich zu den 
entsprechenden Frischschlämmen wird durch den Abbau organischer Substanz bedingt.  
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Abb. 23: Kohlenstoffkonzentration in den Schlammwässern 
 
Die Konzentrationen an anorganischem Kohlenstoff (DIC) in den untersuchten Proben 
unterscheiden sich wesentlich stärker als beim DOC. Während im sauren Schwertmannit-
schlamm fast kein anorganischer Kohlenstoff nachgewiesen wurde, weisen die Schlämme 
aus den GWRA Rainitza und Jänschwalde DIC-Werte bis 38 mg/l auf. Der deutliche Anstieg 
des DIC vom Frisch- zum Altschlamm Jänschwalde beruht auf der Respiration organischer 
Substanz und der damit verbundenen Freisetzung von Hydrogencarbonat.  
Die Gesamtmineralisation der Schlammwässer liegt zwischen SALV = 350 mg/l 
(Frischschlamm GWRA Kringelsdorf) und SALV ≈ 4600 mg/l (saurer Schwertmannit-
schlamm). Damit kann der Arbeitsbereich bei der Untersuchung von Schlämmen aus GWRA 
der Lausitz hinsichtlich der Salinität der Schlammwässer von wenigen Hundert mg/l bis etwa 
5 g/l umrissen werden.  
Für die neutralen und schwach alkalischen Schlämme ergibt sich zwischen der Salinität der 
Porenwässer und deren elektrischer Leitfähigkeit ein annähernd linearer Zusammenhang 
21). Der saure Schwertmannitschlamm wird im Vergleich dazu durch einen 
fähigkeit gekennzeichnet, der auf die hohe 
Äquivalentle
beispielswe
Das dominierende Kation in den Schlammwässern ist Calcium, gefolgt von Magnesium und 
Natrium (Abb. 24). Kalium (< 20 mg/l) und Strontium (< 3,5 mg/l) treten in geringen 
Konzentrationen auf (Abb. 25). Bis auf Calcium und Strontium sind die Gehalte an diesen 
Ionen weitgehend auf die Beschaffenheit der behandelten Rohwässer zurückzuführen. Die 
Zugabe von CaO bzw. Ca(OH)2 bei der Wasserbehandlung hat eine Aufhärtung zur Folge. 
Dies wird beim Vergleich der Calciumkonzentration in den Schlammwässern des sauren 
Schwertmannitschlammes und des synthetisch hergestellten Schlammes deutlich. 
(Anl. 
überproportionalen Anstieg der elektrischen Leit
Aktivität der Hydroniumionen zurückzuführen ist. ROSSUM (1975) gibt für H+ bei 25 °C eine 
itfähigkeit von 349,8 S⋅cm²/mol(eq) an. Demgegenüber beträgt dieser Wert 
ise für Sulfat 79,8 S⋅cm²/mol(eq) und für Calcium nur 59,5 S⋅cm²/mol(eq). 
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bb. 24: Konzentration von Calcium, Magnesium und Natrium in den Schlammwässern 
hlereviers gesehen. 
BRAUSE & RASCHER (1989) wiesen diesen Effekt anhand der MgO-Gehalte im 2. Miozänen 
Flöz nach. 
A
Die Konzentrationsniveaus von Calcium, Magnesium und Natrium unterscheiden sich 
zwischen den verschiedenen GWRA erheblich, wogegen die wässrigen Phasen der Frisch- 
und Altschlämme einer GWRA vergleichbare Gehalte aufweisen.  
Der Frischschlamm Jänschwalde, Schwarze Pumpe und der saure Schwertmannitschlamm 
Tzschelln zeichnen sich durch hohe molare Verhältnisse Mg : Ca von 0,88, 0,50 bzw. 0,74 
aus. Die Ursache dafür wird in einer stärker marinen Beeinflussung der tertiären Briesker 
Schichten im nordöstlichen und östlichen Bereich des Lausitzer Braunko
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Abb. 25: Konzentration von Kalium, Chlorid und Strontium in den Schlammwässern 
Bei den Anionen dominiert Sulfat vor Hydrogencarbonat und Chlorid. Die Sulfatkonzentratio-
nen variieren je nach Herkunft der Rohwässer erheblich. Bei Rohwässern aus Hochkippen-
brunnen des Tagebaues Nochten werden im Schlammwasser bis über 3000 mg/l Sulfat fest-
gestellt (Abb. 26). Diese Konzentrationen liegen in der Größenordnung der Rohwässer im 
Raum Nochten (UHLMANN & ARNOLD 2003). Geringer mineralisierte Zulaufwässer zu den 
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en unter 1000 mg/l im anderen untersuchten GWRA führen zu Sulfatkonzentration
Schlammwasser. 
Die Konzentrationen von Hydrogencarbonat sind insgesamt etwa eine Größenordnung 
geringer als die von Sulfat. Es werden Hydrogencarbonatgehalte bis etwa 150 mg/l in den 
Frischschlämmen erreicht. In den Altschlämmen sind die Konzentrationen geringfügig höher. 
Die Chloridkonzentrationen liegen überwiegend im Bereich 20 ... 50 mg/l und entsprechen 
damit denen in den gewachsenen Grundwasserleitern (LUA 2002, GRÖSCHKE et al. 2002). 
Hohe Chloridkonzentrationen im nordöstlichen Untersuchungsgebiet werden wie bei 
Magnesium als Indiz für eine stärkere marine Beeinflussung im Tertiär angesehen. Erhöhte 
Chlorid- und Natriumkonzentrationen im Bereich der Tagebaue Nochten und Reichwalde 
können neben mariner Überprägung auch durch geogene Versalzung begründet sein. 
DARBINJAN (1989) hat salinar überprägte Kohlen in der Ostlausitz nachgewiesen.  
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Abb. 26: Konzentration von Hydrogencarbonat und Sulfat in den Schlammwässern 
 
Ammonium war in den Schlammwässern aus den GWRA Jänschwalde und Kringelsdorf nur 
in geringen Konzentrationen (< 0,4 mg/l NH4-N) enthalten. In der GWRA Schwarze Pumpe 
liegen die entsprechenden Werte zwischen 0,5 mg/l und 1,0 mg/l. In den anderen GWRA 
wurden 1,2 mg/l bis maximal 3,0 mg/l NH4-N gemessen.  
Orthophosphat wird in den GWRA mit dem Eisen gefällt. Die gemessenen Konzentrationen 
im Schlammwasser lagen daher bis auf wenige Ausnahmen unter 10 µg/l. 
Kieselsäure ist in den Schlammwässern nur in geringen Konzentrationen enthalten. Mit 
Ausnahme des sauren Schwertmannitschlammes (26 mg/l Si) liegen in den anderen 
Schlammwässern die Messwerte unter 6 mg/l Si. Bei der Behandlung des Rohwassers in 
den GWRA werden unterschiedlich hohe Anteile der Kieselsäure gefällt.  
Eisen und Aluminium sind in den neutralen und schwach alkalischen Schlammwässern 
kaum enthalten. Die Anhebung des pH-Wertes auf Werte von etwa pH = 7,5 ... 8,5 hat eine 
fast vollständige Ausfällung dieser Elemente zur Folge. Die gemessenen Konzentrationen 
 Im sauren 
330 mg/l 
liegen in den meisten Fällen unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen.
Schwertmannitschlamm wurde die Eisenkonzentration des Schlammwassers mit 
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ase der anderen Schlämme die 
n bergbaubürtigen Rohwässern sind Arsen, 
Cobalt, Nickel und Zink. Die Analyse des Porenwassers des Schwertmannitschlammes 
charakterisiert die Konzentrationsniveaus diese  Komponenten in den bergbaubeeinflussten 
0,6 mg/l, N g/l. In den Schlammwässern der neutralen 
nd schwach alkalischen Schlämme sind diese Elemente in sehr geringen Konzentrationen 
chemischen Analysen wurden mit Hilfe des Programmes PHREEQC für die 
bestimmt, wobei der überwiegende Teil als Fe2+ vorlag. Die Aluminiumkonzentration in dieser 
Probe betrug 2,2 mg/l. Auffällig ist der hohe Mangangehalt von 17,2 mg/l. Bis auf den 
synthetischen Schlamm Tzschelln liegt in der wässrigen Ph
Mangankonzentration unter 0,3 mg/l. Die langsame und dosierte Zugabe des 
Flockungsmittels bei der Herstellung des synthetischen Schlammes hat die Manganfällung 
limitiert. In dieser Probe wurde Mangan mit 1,6 mg/l im Schlammwasser nachgewiesen. 
Typische Schwermetalle und Metalloide in de
r
Grund- und Oberflächenwässern. Arsen wies eine Konzentration von 3 µg/l auf, Cobalt von 
ickel von 0,8 mg/l und Zink von 1,4 m
u
enthalten. Die Schwermetalle Blei, Chrom, Kupfer, Cadmium spielen eine untergeordnete 
Rolle. Ihre Konzentrationen wurden exemplarisch im Wasser des Schlammes aus der 
GWRA Pößnitz analysiert. Die Messwerte lagen unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen 
(Anl. 8). 
Anhand der 
Schlammwässer die Sättigungsindizes für Calcit und Gips berechnet (Abb. 27). 
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Abb. 27: Sättigungsindizes der Schlammwässer für Calcit und Gips 
Der synthetisch erzeugte Eisenhydroxidschlamm der GWRA Tzschelln zeigt beim 
Sättigungsindex für Gips mit SIGips = 0,17 im Gegensatz zu allen anderen untersuchten 
Schlämmen eine leichte Übersättigung an. Auch im sauren Schwertmannitschlamm steht 
das Schlammwasser annähernd im Gipsgleichgewicht (SIGips = -0,05). In den Schlämmen 
dieser GWRA kann mit der Kristallisation von Gips gerechnet werden, während für die 
neutralen und schwach alkalischen Schlämme der anderen GWRA Gips als Mineral-
neubildung in den Reaktionsräumen der GWRA und Stapelbecken unwahrscheinlich ist.  
Die Schlammwasserproben stehen mit Ausnahme des Schwertmannitschlammes  
(SICalcit = -9,9) annähernd im Lösungsgleichgewicht mit Calcit. Die berechneten 
Sättingungsindizes betragen SICalcit = -0,35 bis SICalcit = +0,86. Hohe Sättigungsindizes 
korrespondieren dabei mit erhöhten Gehalten an Hydrogencarbonat. Sie sind Ausdruck einer 
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lammprobe sowie in die 
rückstände der 
was  der Probentrocknung zu rund 
eststoff mmiF wurde mit Hilfe der 
ung (130) berechnet. 
Kennwerten ein ähnliches Verhältnis von feststoff- und salinitätsbedingtem Anteil im 
d (Anl. 2 ilicium, Phosphor, der 
anorganische und organische Kohlenstoff sowie die Schwermetalle und Arsen resultieren 
fast vollständig aus den Festphasen der Schlämme. Je nach Salinität der Schlammwässer 
assergehalt der Filterkuchen stammen erhebliche Anteile von Calcium, Magnesium, 
Strontium aus der wässrigen Phase. Bei Natrium, Kalium, Chlor und Schwefel dominiert in 
 Schwertmannitschlamm weist ein anderes Verteilungsmuster auf. Die Erdalkali-
etalle und Mangan im Trockenrückstand sind überwiegend Fällungsprodukte gelöster 
luminium können teilweise auf das Schlamm-
zum neutralen Frischschlamm der GWRA 
m Trockenrückstand SALW→TR ist als 
nicht abgeschlossenen Carbonatfällung in den Frischschlämmen bzw. der Respiration 
organischer Substanz in den Altschlämmen. Calcituntersättigung ist aufgrund der Befunde 
aus den mineralogischen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 5.2.2) nicht zu erwarten. Negative 
Sättigungsindizes werden auf Unschärfen bei den pH-Messungen zurückgeführt.  
Die Konzentrationen der im Schlammwasser gelösten Salze gehen in die Quantifizierung 
und Bewertung des Salinitätsanteils am Trockenrückstand einer Sch
Berechnung der Feststoffzusammensetzung ein (Abschnitte 5.1.3.4 und 5.1.3.5). 
 
5.1.3.4 Zusammensetzung der Trockenrückstände teilentwässerter Schlämme  
Die Ergebnisse der physikalischen und chemischen Analysen der Trocken
teilentwässerten Schlämme (Filterkuchen) sind in Anl. 8 dargestellt. Wie die Betrachtungen 
zum Salinitätsanteil am Trockenrückstand der originalen und teilentwässerten Schlämme 
gezeigt haben, müssen für Betrachtungen zu den Festphasen der Originalschlämme die 
Messwerte um den salinitätsbedingten Anteil korrigiert werden. Bei diesen Berechnungen 
wurde angenommen: 
• Die chemische Zusammensetzung des abfiltrierten Schlammwassers ändert sich im 
Verlauf der Filtration nicht und entspricht der des Schlammwassers im teilentwässerten 
Schlamm (Filterkuchen). 
• Das Hydrogencarbonat des Schlamm sers fällt bei
50% aus, während H CO  und CO  ausgasen. 2 3 2
Der Masseanteil einzelner Schlamminhaltsstoffe am F
Gleich
Die neutralen und schwach alkalischen Schlämme zeigten bei allen untersuchten 
Trockenrückstan 2). Die Elemente Eisen, Aluminium, S
und W
vielen Fällen der salinitätsbedingte Anteil. 
Der saure
m
Salze. Die Schwermetalle sowie Silicium und A
wasser zurückgeführt werden. Im Vergleich 
Tzschelln fällt der hohe Anteil von Schwefel (Sulfat) auf, der im Feststoff des Schlammes 
gebunden ist. 
Aus den Betrachtungen wird deutlich, dass in Abhängigkeit von der Art der Schlämme 
bestimmte Komponenten der getrockneten Proben ganz oder vollständig aus dem 
Schlammwasser stammen. Der Salinitätsanteil a
summarische Größe daher nicht geeignet, Rückschlüsse auf den Salinitätsanteil eines 
bestimmten Elementes zu ziehen. So wurde beispielsweise der Salinitätsanteil des 
Schlammes der GWRA Lichterfeld durch Filtration von 69 Ma.-% TRoS auf 0,6 Ma.-% TRtS 
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nde von 0 bis 40 Ma.-% nach Gleichung 
e ein ähnliches Muster 
hen 
Anteilen aus der wässrigen Phase. Lediglich E nstoff, Phosphor und Arsen sind 
fast ausschließlich in den Festphasen gebunden. Selbst bei hohen Wassergehalten ist der 
reduziert (vgl. Anl. 20). Der Salinitätsanteil am Schwefel im getrockneten Filterkuchen beträgt 
jedoch 48 Ma.-%.  
Wegen des hohen Wasserbindungsvermögens der Schlämme wurden Berechnungen zum 
Verhältnis der salinitätsbedingten Stoffgehalte zu den jeweiligen Gesamtgehalten im 
Trockenrückstand durchgeführt. Der Salinitätsanteil am spezifischen Stoffgehalt im 
Trockenrückstand mmiW→iTR ist für Trockenrückstä
(124) berechnet worden. In der Abb. 28 sind die Ergebnisse für zwei Proben beispielhaft 
dargestellt. Die Probe C repräsentiert dabei die neutralen und schwach alkalischen, 
unterschiedlich carbonathaltigen Eisenhydroxidschlämme, die all
aufweisen, das sich von dem des sauren Schwertmannitschlammes unterscheidet.  
Die Berechnungen machen deutlich, dass selbst bei hohen Trockenrückständen bzw. 
niedrigen Wassergehalten einzelne Komponenten zu signifikanten Anteilen aus dem 
Schlammwasser resultieren. Bei den Eisenhydroxidschlämmen gilt diese Aussage v. a. für 
Chlorid, Natrium, Kalium und für Schwefel (Sulfat), aber auch für die Erdalkalien. Beim 
sauren Schwertmannitschlamm stammen fast alle untersuchten Elemente zu erheblic
isen, Kohle
Salitätsanteil dieser Komponenten am Trockenrückstand gering. 
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altigen Eisenhydroxidschlammes (Probe C) und des Schwertmannit-
schlammes (Probe G1) 
Abb. 28: Zusammenhang zwischen dem Trockenrückstand und dem Salinitätsanteil an der 
spezifischen Stoffkonzentration im Trockenrückstand am Beispiel eines 
carbonath
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er 
analy n um den jeweiligen 
 bei allen 
rpretation der 
 erfordern jedoch 
Aus den Berechnungen ergibt sich die Notwendigkeit einer rechnerischen Korrektur d
tisch bestimmten Stoffkonzentrationen in den Trockenrückstände
Salinitätsanteil. Die mechanische Abtrennung des Schlammwassers führt nicht
wichtigen Kennwerten zu befriedigenden Ergebnissen. Die Inte
phasenanalytischen Untersuchungen, der Titrations- und pH-stat-Versuche
entsprechend differenzierte Angaben zur Herkunft der Stoffe in den untersuchten Proben. 
Für physikalische Betrachtungen, z. B. zum Setzungsverhalten von Schlämmen, sind 
spezielle Untersuchungen zu den Salinitätsanteilen einzelner Elemente an ihrem 
Gesamtgehalt im Trockenrückstand meist nicht erforderlich. In diesen Fällen interessiert 
insgesamt der Salinitätsanteil am Trockenrückstand. Das folgende Nomogramm 
verdeutlich den Zusammenhang zwischen dem Salinitätsanteil und dem Trockenrückstand.  
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Abb. 29: Nomogramm zum Salinitätsanteil a
 
Im interessierenden Salinitätsbereich bis SAL = 5 g/kg setzt sich der Trockenrückstand von 
Dünnschlämmen zu hohen Teilen aus ausgefallenen Inhaltsstoffen des Schlammwassers 
zusammen. Die analytisch ermittelten Trockenrückstände entsprechen keinesfalls den 
Feststoffgehalten der Schlämme und können zu Fehlinterpretationen führen. Bei höher 
mineralisierten Wässern muss der Anteil des Schlammwassers in den zu trocknenden
Proben erheblich verringert werden, damit die laborativ ermittelten Trockenrückstände 
näherungsweise den Feststoffgehalten entsprechen.  
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enten im Feststoffanteil setzt die analytische 
Ergebnisse me sind in der Abb. 30 
dargestellt. Diese Abbildung macht deutlich, d  schwach alkalischen 
S e re c  Zu nse s F nte eise er 
saure Schwertmannitschlamm (Probe G1). Dieser besteht neben Sauerstoff und Wasserstoff 
fa ss Ma.-%) und Schwefel (4,1 M ). Da lare Verhältnis 
Fe be  lie it in dem Bereich von 4,7 bis 8,3, den BIGHAM, CARLSON & 
M  (19 angeben.  
5.1.3.5 Chemische Kennzeichnung des Feststoffanteils 
Die chemische Zusammensetzung des Feststoffanteils der Schlämme ist die Grundlage für 
die Interpretation phasenanalytischer Untersuchungen und weiterführender Betrachtungen 
zum Umweltverhalten der Schlämme. Die Anwendung der Gleichung (130) zur Berechnung 
der Masseanteile der einzelnen Kompon
Bestimmung dieser Kennwerte im Schlammwasser und im Trockenrückstand voraus. Die 
 der Berechnungen für die ausgewählten Schläm
ass die neutralen und
chlämm eine ande hemische samme tzung de eststoffa ils aufw n als d
st au chließlich aus Eisen (43 a.-% s mo
 : S trägt 6 : 1 und gt dam
URAD 94) für Schwertmannit 
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Abb. 30: Zusammensetzung des Feststoffanteils der untersuchten Schlämme 
 (Sr, K und Cl in den Proben D1, D2, E1, E2, F1, F2, G1 nicht analysiert) 
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ie Berechnungen zeigen, dass der Feststoff zu 40 bis 52 Ma.-% aus Sauerstoff und 
Wasserstoff besteht. Deren Anteil wurde als Differenzbetrag berechnet und berücksichtigt 
auch Spurenelemente.  
Kohlenstoff ist mit 0,5 bis 12 Ma.-% ein Hauptbestandteil im Feststoff. Die Masseanteile 
anorganischen Kohlenstoffs hängen wesentlich vom Carbonatgehalt ab und korrelieren mit 
denen von Calcium (Abb. 31). Nur ein geringer Teil des Calciums liegt als Oberflächen-
komplex und in anderen Bindungsformen vor. 
D
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Abb. 31: Gegenüberstellung der Masseanteile von anorganischem Kohlenstoff und 
Calcium im Feststoff der Schlämme 
 
Mit 7,0 Ma.-%, 3,7 Ma.-% und 2,9 Ma.-% sind die Gehalte an anorganischem Kohlenstoff 
(TIC) der Proben D1, D2 bzw. B am höchsten. Es handelt sich hierbei um Carbonat-
schlämme, dominant carbonathaltige Mischschlämme bzw. carbonathaltige Eisenhydroxid-
schlämme. Auffallend ist der stets vorhandene und teilweise hohe Gehalt an organischem 
Kohlenstoff. 
Die festen Phasen saurer Schwertmannitschlämme können geringe Mengen anorganisch 
gebundenen Kohlenstoff enthalten (BIGHAM, CARLSON & MURAD 1994). Es handelt sich 
n Grenzen von 2 bis 34 Ma.-%. Neben der Beschaffenheit der 
dabei um adsorptiv gebundenes Kohlendioxid. Der untersuchte Schwertmannitschlamm wies 
0,04 Ma.-% anorganischen Kohlenstoff im Feststoff auf. 
Eisen ist in den meisten Schlämmen die dominierende Komponente. Mit Ausnahme der 
GWRA Jänschwalde wurden Masseanteile zwischen 33 und 49 Ma.-% ermittelt. Auffällig ist 
der niedrige Eisengehalt von nur 4 Ma.-% F im Jänschwalder Frischschlamm.  
Der Masseanteil von Calcium in der Festphase der neutralen und schwach alkalischen 
Schlämme schwankt in weite
Rohwässer ist dieser Kennwert v. a. von der Behandlungstechnologie abhängig. Schwefel 
ist im Feststoff dieser Schlämme nur in geringen Mengen enthalten. Den höchsten Masse-
anteil wies der synthetisch hergestellte Tzschellner Schlamm mit 0,8 Ma.-% auf. Die anderen 
Chargen enthielten weniger als 0,4 Ma.-% Schwefel. 
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eanteil von Aluminium 
r Schlamm nachgewiesen. 
off 
ststoffwerte geführt (Anl. 23). In dieser Grafik wird exemplarisch an den 
ammensetzung der 
r 
teilentwäss me (Filt hen) bestimm erten nd de  
Masseanteilen am Feststoff  die entsprechenden theoretischen We en 
Trockenrückstand der Originalschlämme mmiTRo
Letztere wurden durch Umstellen der Gleichung (125) zu 
(14 mmm mm  
Außer dem sauren Schwertmannitschlamm enthalten alle untersuchten Proben erhebliche 
Anteile im Feststoff gebundenen Aluminiums und Siliciums. Der Mass
im Feststoff wurde mit 0,4 bis 2,4 Ma.-% bestimmt. Der Siliciumgehalt im Feststoff liegt 
überwiegend zwischen 4,5 und 5,9 Ma.-% und erreicht damit überraschend hohe Werte. 
Geringere Masseanteile (1,5 bzw. 1,7 Ma.-%) wurden im Jänschwalder Carbonatschlamm 
und im synthetisch erzeugten Tzschellne
Mangan (0,2…0,5 Ma.-%), Magnesium (0,2…0,7 Ma.-%), Phosphor (< 0,2 Ma.-%) sowie 
Natrium, Kalium, Chlorid und Strontium mit < 0,1 Ma.-% sind Nebenkomponenten. Die 
Schwermetalle und Arsen sind zusammen mit weniger als 0,25 Ma.-% im Feststoff 
enthalten. Dabei dominieren Zink, Nickel und Cobalt deutlich vor den anderen Elementen. In 
der Anl. 24 sind die Berechnungsergebnisse zusammenfassend dargestellt. 
Mit der rechnerischen Ermittlung der Masseanteile der verschiedenen Elemente am Festst
mmiF wurde der Schlammwassereinfluss eliminiert. Bereits die Teilentwässerung durch 
gravitative Filtration hat zu einer Annäherung der im Trockenrückstand analytisch ermittelten 
Kennwerte an die Fe
Proben A, B, C die Bedeutung der Teilentwässerung für die Zus
trockenen Proben gezeigt. Dabei sind neben den analytisch am Trockenrückstand de
erten Schläm erkuc ten W TRtS  uimm n berechneten
rte für dFimm
S dargestellt.  
6) TRoSWiTRoSFiTRoSi →→ += m
berechnet, wobei TRoSWi →mm  entsprechend Gleichung (122) aus Messwerten bestimmt 
wurde und sich TRoSiF→mm  durch Umstellen der Gleichung (129) zu  
(147) 
SAL1
TR
SAL1
TR
FG oS
Fi
oS
oS
FiTRoSiF −
−
⋅=⋅=→ mmm mmm   
ergibt. Analoge Berechnungen sind für jeden beliebig angenommenen Trockenrückstand 
möglich. 
 
5.1.3.6 Berechnung der Feststoffdichte 
Mit Hilfe der Gleichung (110) wurde für die untersuchten Schlammchargen die 
Feststoffdichte berechnet (Anl. 25). Diese Größe beschreibt die gewichtete Dichte aller im 
lysenergebnissen 
/cm³ für den sauren Schwertmannitschlamm 
 BIGHAM, CARLSON & MURAD 
(1994) überein. Für die unterschiedlich carbonathaltigen Eisenhydroxidschlämme wurden 
Schlamm enthaltenen festen Phasen. In die Berechnung gehen die auf Ana
beruhenden Größen Salinität und Dichte des Schlammwassers sowie die Schlammdichte 
und der Trockenrückstand bzw. Wassergehalt ein.  
Das Berechnungsergebnis von ρF = 3,69 g
stimmt gut mit der Literaturangabe von 3,77 … 3,99 g/cm³ in
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 bis 
 weiten 
 und 5,3 g/cm³. Das negative Berechnungsergebnis für den 
m weist auf sich einander ausschließende Messergebnisse der 
thode prinzipiell möglich ist. Voraussetzung dafür ist eine 
räzise Analytik der Schlammdichte und des Trockenrückstandes.  
ichte, Trockenrück-
ate) bis 5,2 g/cm³ (Hämatit) geringfügige Abweichun-
gen bei der Schlammdichte oder dem Trockenrückstand deutlich unterschiedliche Berech-
nu dichte bedingen (Anl. 26). Die Sensitivität ist bei Dünn-
sc hmendem Trockenrückstand ab (Abb. 32). 
aufgrund der bekannten Dichten (Anl. 15) für Calcit von 2,71 g/cm³, für Ferrihydrit von 
3,4 ... 3,9 g/cm³, für Goethit von 4,3 g/cm³ Feststoffdichten im Bereich ρF ≈ 3,3
ρF ≈ 3,7 g/cm³ erwartet. Die Berechnungsergebnisse (Anl. 25) schwanken jedoch in
Grenzen zwischen 1,8
Kringelsdorfer Altschlam
Schlammdichte und des Trockenrückstandes hin.  
Die Ergebnisse machen deutlich, dass die indirekte, rechnerische Bestimmung der 
Feststoffdichte mit dieser Me
p
Aus Sensitivitätsbetrachtungen zum Zusammenhang zwischen Feststoffd
stand und Schlammdichte mittels Gleichung (110) folgt, dass im relevanten Dichtebereich 
von etwa 2,5 g/cm³ (Silicate und Carbon
ngsergebnisse für die Feststoff
hlämmen am höchsten und nimmt mit zune
6
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A en der Feststoffdichte, dem Tr enrückstand d der 
ichte bei Trockenrückständen bis 40 Ma.-% 
 L = 2 g/kg und t =
 
B Trockenrückstand von 1 Ma.-% und einer Salinität des 
Schlammwassers von 2 g/kg erfordert die Angabe der Feststoffdichte mit einer Toleranz von 
± eine Genauigkeit der Messung de mdichte 1 ⋅ 10-4 g/c
Berücksichtigung der spezifischen Besonderheiten der Schlämm hnelle, diff ierte 
S fe) sind damit die Grenzen es Ansatzes zur 
Dichtebestimmung der Feststoffe erreicht.  
bb. 32: Zusammenhang zwisch ock  un
Schlammd
(Berechnung für SA  20 °C) 
ei Dünnschlämmen mit einem 
 0,1 g/cm³ r Schlam von m³. Unter 
e (sc erenz
edimentation der Feststof dies
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D MANN & GRÖSCHKE (2005) wurde ein Verfahren für Dünnschlämme entwickelt, 
m ststoffdichte auf etwa 0,1 g/cm³ genau angegeben werden kann. Grundlage 
dieser Methode ist der annähend lineare Zusammenhang zwischen der Schlammdichte und 
urch UHL
it dem die Fe
dem Feststoffgehalt im Bereich FGS < 2 Ma.-% (vgl. Abb. 10 und Anl. 18). Eine Schlamm-
probe wird unterschiedlich stark eingedickt und verdünnt. Die gemessenen Dichten dieser 
Chargen werden in einem Diagramm gegen den Feststoffgehalt aufgetragen. Mit der aus 
den Gleichungen (111) und (127) abgeleiteten Formel für die Schlammdichte  
(148) 
W
S
F
S
S
ρ
FG1
ρ
FG
ρ −+
≈  
erfolgt durch Variation von ρ
1
F die Anpassung des Zusammenhangs ρS = f(FGS, ρF, ρW) an die 
gemessenen Werte.  
 
5.2 Ergebnisse und Interpretation der phasenanalytischen Untersuchungen 
als Bestandteil des mineralogischen Schlamm-Modells 
5.2.1 Untersuchungen der Flockungs- und Flockungshilfsmittel 
hilfsmittel 
organischem Kohlenstoff in den Schlämmen machen 
5.2.1.1 Kohlenstoffeintrag in GWRA durch Flockungs
Die teilweise hohen Gehalte an 
Betrachtungen zu dessen Herkunft erforderlich. Die Quantifizierung des Kohlenstoffeintrags 
mit den Flockungshilfsmitteln erfolgte über die Verbrauchszahlen an Flockungshilfsmitteln 
und den Schlammanfall (Anl. 2). Dabei wurde von einem Kohlenstoffgehalt von 50 Ma.-% im 
Polyacrylamid ausgegangen sowie die berechneten Feststoffgehalte der Schlämme 
zugrunde gelegt. Der Masseanteil des aus den FHM stammenden organischen Kohlenstoffs 
(CFHM) im Feststoff ist in Tab. 5 dargestellt. 
Tab. 5: Berechnung des Masseanteils von organischem Kohlenstoff der FHM am 
Feststoff der Schlämme 
GWRA 
Kennwert Einheit 
Pößnitz Rainitza Jänschwalde Schwarze Pumpe 
FG Ma.-% oS 0,5 0,2 10,6 oS 1,0 
S ll Mio. m³/a 0,4 2,0 0,3 1,9 chlammanfa
F t/ 33 44 HM-Einsatz a 2,6 2,3 
Masseanteil von CFHM am 
Fest Ma.-% F 0,065  ,069 0,stoff 0,029 0  087 
TC Ma.-  12,2 % F 1,7 2,2 2,65 
TOC Ma 5,3 0.-% F 0,70 0,91 ,99 
 
Die Berechnungen zeigen, dass weniger als 4 P s ten Kohlenstoffs und 
weniger als 10 % des organischen offs in d uch estst ben en 
rozent de gesam
 Kohlenst en unters ten F offpro aus d
Flockungshilfsmitteln stammen. 
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K 
 
a. auf variierende 
nteile an Carbonaten und Hydroxiden und somit an C, H und O zurückzuführen.  
inium, aus den Tonmineralen sowie aus 
rhältnisse ausgewählter Elemente in den Flockungsmitteln und im 
5.2.1.2 Zusammensetzung der Flockungsmittel 
Die Ergebnisse der Röntgenfluoreszenzanalysen der Flockungsmittel sind in der Anl. 10 
dargestellt. Untersucht wurden eine Weißfeinkalkprobe (Probe AK) sowie zwei Chargen 
Weißkalkhydrat (Proben BK und CK).  
Die RFA weist für Calcium 52,2 Ma.-% in der Probe AK und 43,5 Ma.-% in den Proben B
und CK aus. Daneben wurden in geringen Konzentrationen Magnesium (< 1 Ma.-%), Silicium 
(≈ 1 Ma.-%), Aluminium (≈ 0,35 Ma.-%), Eisen (≈ 0,3 Ma.-%) und Kalium (≈ 0,2 Ma.-%) 
nachgewiesen. Unterschiedliche Masseanteile der jeweiligen Elemente in den untersuchten
Proben sind neben Schwankungen der Rohstoffzusammensetzung v. 
A
Silicium resultiert v. a. aus Quarz und, wie Alum
einem Teil der sonstigen mineralischen Bestandteile des Schaumkalkes (z. B. Plagioklas). 
Eisen dürfte überwiegend sulfidischer Herkunft (Pyrit) sein bzw. aus eisenhaltigen Silicaten 
stammen. Magnesium kann v. a. auf den Dolomitanteil und Kalium auf Silicate, wie z. B 
Orthoklas, zurückgeführt werden.  
Aus der RFA ergeben sich die folgenden Masseverhältnisse von Hauptkomponenten in den 
Flockungsmitteln (Tab. 6). Zum Vergleich sind die entsprechenden berechneten Werte des 
Schaumkalkhorizontes gegenübergestellt. 
Tab. 6: Masseve
Schaumkalk 
Masseverhältnisse [1] 
Probe Material 
Ca / Mg Ca / Si Ca / Al Ca / Fe Ca / K Si / Al 
- Schaumkalk 52 16 40 n. b. 121 2,6 
AK Weißfeinkalk > 46 40 121 141 248 3,0 
BK Weißkalkhydrat > 128 51 150 161 228 2,9 
CK Weißkalkhydrat > 39 47 129 146 208 2,8 
 
Anhand dieser Masseverhältnisse wird deutlich, dass abgesehen von C, H und O die 
chemische Zusammensetzung der Flockungsmittel weitgehend konstant ist. Die Flockungs-
mittel weisen geringere Verunreinigungen auf als die mittlere mineralische Komposition des 
gesamten Schaumkalkhorizontes erwarten lassen würde. Die Ursache wird in der selektiven 
verunreinigter Horizonte gesehen. 
Die REM-Aufnahmen der untersuchten Streupräparate (Abb. 33 und Anl. 27) zeigen, dass 
entsprechen
Verteilungsmuster aufweisen, weitgehend homogen verteilt sind und lokal begrenzte 
Bereiche m e
Die REM-A 28 
und die EDX-Messungen von insgesamt 21 Spots in Anl. 29 dargestellt. Die Ergebnisse 
dieser Unte a
Gewinnung und Verarbeitung wenig 
die Größe der Aggregate in den Flockungsmitteln etwa 2 ... 10 µm beträgt. Aus den 
den EDX-Mappings wird deutlich, dass Silicium und Aluminium das gleiche 
it erhöhten G halten an diesen Elementen auftreten.  
ufnahmen eines Anschliffes der Probe CK (Weißkalkhydrat) sind in der Anl. 
rsuchungen l ssen sich folgendermaßen zusammenfassen: 
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auptbestandteil des Weißkalkhydrates ist Calciumhydroxid Ca(OH)2, das beim Ablöschen 
 Flockungsmittel Weißfeinkalk kann dieser Prozess 
Nicht abgelöschtes Calciumoxid CaO ist relikitsch im 
 auch um 
gebildet werden. Diese Bereiche 
der Mineralkörner zeichnen sich durch Calciumanreicherung und Kaliumabreicherung aus.  
 
H
des Weißfeinkalks gebildet wird. Im
infolge der Luftfeuchtigkeit ablaufen. 
Weißkalkhydrat enthalten (Abb. 34). Beide Verbindungen sind unmittelbare Produkte der 
Flockungsmittelherstellung.  
An Primärmineralen aus dem Schaumkalk konnten Quarz (Messwerte CK-7 Spot 1: 
SiO1,63), Orthoklas bzw. Mikroklin (Messwerte CK-1 Spot 3: Na0,02K0,31Al0,32SiO2,24) sowie 
weitere Silicate (Messwerte CK-3 Spot 2: Mg0,03Fe0,04Ca0,05Na0,05Al0,71SiO2,90 und CK-6 
Spot 2: Na0,14K0,55Ca0,21Al0,19SiO2,46) nachgewiesen werden. Bei vereinzelt auftretendem 
Calcit (CK-2 Spot 1) kann es sich sowohl um reliktische Carbonate als
Neubildungen durch Carbonatisierung handeln.  
Typisch für die reliktisch erhaltenen klastischen Primärminerale sind äußere Reaktions-
säume von etwa 5 ... 10 µm Stärke (Abb. 34). Dabei handelt es sich um Zementkomponen-
ten und andere silicatische Phasen, die beim Brennprozess 
Abb. 33: REM-Aufnahme von Weißfeinkalk 
(Streupräparat der Probe AK) im BSE-
 
Abb. 34: REM-Aufnahme von Weißkalk-
hydrat (Anschliff der Probe CK, Ausschnitt 6) 
ereich durch 
eine Zementkomponente (Spot 1) ersetzt. 
Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen der Röntgendiffraktometrie der Proben 
CK (Anl. 
(Ca3[Si2O7]) 2) detektiert. Daneben traten 
Calciumaluminate auf: In der Probe AK gelang der Nachweis von Grossit (CaAl4O7) und in 
Modus im BSE-Modus 
Silicat (Spot 2) wird im Randb
Weißfeinkalk (Spot 3) ist reliktisch im 
Portlandit (Spot 4) erhalten geblieben. 
 
Schichtsilicate konnten nicht beobachtet werden. Wie andere sehr feinkörnige klastische 
Bestandteile wurden diese Komponenten durch den Prozess des Kalkbrennens vollständig in 
Zementkomponenten und andere Mineralneubildungen überführt.  
AK und 30). Primärminerale wurden mit diesem Verfahren nicht mehr 
nachgewiesen. In beiden Proben wurden als wichtigste Mineralneubildungen Rankinit 
 und die Zementkomponente Belit (2 CaO ⋅ SiO
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obe CK und auf die 
Die Um asseanteile der Elemente in den Flockungsmitteln (Anl. 10) in 
robe AK weitgehend in Portlandit 
-Gehalte von 1,0 Ma.-% und 
Probe AK und 7,4 % in der 
Probe CK (Tab. 7).  
Tab. 7: Zusammensetzung der Flockungsmittel (Angaben in Ma.-%) 
SiO2, Al2O3, 
Fe2O3
CaO CaO CaO 
O, C, H  
und sonstige 
Elemente 
der Probe CK der Nachweis des Zementbestandteiles Tricalciumaluminat (3 CaO ⋅ Al2O3). 
Außerdem gibt es Hinweise auf Wollastonit (Ca3[Si3O9]) in der Pr
Zementkomponente Calciumferrit (2 CaO ⋅ Fe2O3) in der Probe AK. 
rechnung der M
Mineralphasen (Anl. 31) unter Berücksichtigung der relativen Anteile der kristallinen 
Mineralneubildungen (Anl. 30) ergibt für den Weißfeinkalk (Probe AK) einen Anteil der 
Zementkomponenten und sonstigen neugebildeten Calciumsilicate von 9,1 Ma.-%. Beim 
Weißkalkhydrat (Probe CK) ist der Wert wegen der größeren molaren Masse des Ca(OH)2 
mit 7,6 Ma.-% etwas geringer. Die reliktisch erhaltenen primären Silicate wurden bei dieser 
Betrachtung vernachlässigt.  
Zum Zeitpunkt der Messung war der Weißfeinkalk der P
umgewandelt. Die Größe der kristallinen Bestandteile betrug bei beiden Proben etwa 40 nm. 
Außerdem enthielten die Proben einen erheblichen Anteil röntgenamorpher Bestandteile. 
Unter Berücksichtigung der bei der RFA nachgewiesenen Dominanz von Calcium handelt es 
sich dabei überwiegend um Portlandit. Nicht ausgeschlossen, jedoch aufgrund der geringen 
Siliciumgehalte limitiert, sind Anteile röntgenamorpher CSH-Phasen. 
Als Calcit konnten 3,6 bzw. 5,2 Ma.-% der kristallinen Phasen identifiziert werden. Aus den 
mittels XRD ermittelten Phasenverhältnissen Rankinit / Calcit und den berechneten 
Rankinitgehalten in den Flockungsmitteln ergeben sich CaCO3
1,1 Ma.-% in den Proben AK bzw. CK.  
Die in Anl. 31 angegebenen Masseanteile der Mineralphasen beziehen sich auf die jeweils 
untersuchte Probe. Wegen der unterschiedlichen und sich mit der Zeit verändernden Anteile 
der Bindungsformen von Calcium als CaO, Ca(OH)2 bzw. CaCO3, sind die Zahlenwerte nicht 
vergleichbar. Die Unterschiede resultieren aus dem Prozess des Kalkbrennens und des 
Ablöschens sowie aus Veränderungen durch den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die 
Flockungsmittel. Als Bezugsgröße eignet sich CaO besser als die Gesamtmasse des FM. 
Der Masseanteil des in den Zementphasen und neugebildeten Calciumsilicaten gebundenen 
Calciumoxids am gesamten Calciumoxid beträgt 6,8 % in der 
Probe 
in Zementphasen und  
Ca-Si-Mineralneubildungen 
in CaOfrei, Ca(OH)2 
und CaCO3
gesamt  
AK 4,1 5,0 68,1 73,1 22,9 
CK 3,1 4,5 56,7 61,2 35,7 
 
Vernachlässigt man die geringen Calciumoxidanteile der Primärminerale, kann damit der An-
teil des beim Brennprozess in Form von Zementkomponenten und sonstigen Ca-Si-Phasen 
festgelegten Calciumoxids aus dem Kalkstein mit rund 7 % des CaO quantifiziert werden. Bei 
berücksicht in Viertel des Calciumoxids wieder 
der Abschätzung des daraus resultierenden Verlustes an Säurepuffervermögen ist zu 
igen, dass bei der Hydratation von Belit etwa e
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ls Calcium ch 
O ⋅ SiO2 ⋅ y Al2O3   mit x = 0,02 … 0,23 und y = 0,0 … 0,28. 
 Zementkomponenten konnten mittels REM/EDX  
nteile in 
 Zeiteinheit 
lassen sich die daraus resultierenden Elementgehalte im Feststoff 
a hydroxid freigesetzt wird. Der Anteil des langfristig gebundenen und hydraulis
inaktiven Calciumoxids ergibt sich demnach zu 6,2 % des CaO in der Probe AK und 6,7 % 
des CaO in der Probe CK. Allein aus dieser Betrachtung folgt ein maximaler theoretischer 
Wirkungsrad der Flockungsmittel von ca. 93 % bezogen auf den gesamten CaO-Gehalt. 
Die EDX-Messungen der siliciumhaltigen Mineralneubildungen zeigen in vielen Fällen 
Spuren von Natrium, Kalium und Eisen sowie fast bei allen Spots einen geringen Aluminium-
anteil. Aus den EDX-Messungen CK-1 Spot 2, CK-3 Spot 1, CK-4 Spot 2, CK-5 Spot 1, CK-6 
Spot 1 und CK-7 Spot 2 lässt sich für diese Aggregate folgende allgemeine Formel ableiten: 
 (2-x) Ca
Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Röntgendiffraktometrie handelt es sich wohl um 
Gemische winziger Kristalle von Rankinit, Belit, Grossit, Tricalciumaluminat, möglicherweise 
Wollastonit und reliktischer Primärminerale.  
Als weitere
 Tricalciumaluminat  3 CaO ⋅ Al2O3 (CK-2 Spot 3), 
 Calciumferrit 2 CaO ⋅ Fe2O3 (Ck-1 Spot 4) und
 Calciumaluminatferrit 2 CaO ⋅ (Fe2O3, Al2O3) (CK-4 Spot 1)  
nachgewiesen werden.  
Diese beim Brennprozess entstehende Mineralparagenese weist große Ähnlichkeit mit den 
in VDZ (2005) beschriebenen Tonerdezementen auf. Für letztere sind u. a. Belit, Grossit und 
Calciumaluminatferrit typisch. 
 
5.2.1.3 Anteil der Flockungsmittel am Feststoff der Schlämme 
Grundlage für die Bilanzierung der aus den Flockungsmitteln resultierenden Massea
den Schlammproben sind Angaben zu: 
• der Menge eingesetzter FM, 
• dem Volumenstrom der Zulaufwässer, 
• der Eisenkonzentration im Zulaufwasser und im Feststoff der Schlämme, 
• der mineralogischen Zusammensetzung der Flockungsmittel, 
• den Elementkonzentrationen in den Flockungsmitteln. 
Bei nahezu vollständiger Eisenfällung in den GWRA ergibt sich aus der pro
gefällten Eisenmenge und der Eisenkonzentration im Feststoff die anfallende Feststoffmasse 
in diesem Zeitraum. Ausgehend von den analytisch ermittelten Silicium-, Eisen-, Aluminium-, 
Calcium- und Kaliumkonzentrationen in den Flockungsmitteln (Anl. 10), der Flockungsmittel-
menge sowie der Informationen zu den Zementkomponenten und Ca-Si-Mineralneu-
bildungen in den FM 
berechnen. Analog wurde der reliktische Calcitgehalt in den Flockungsmitteln auf den 
Feststoff bezogen. Für die Flockungsmittel Weißfeinkalk und Weißkalkhydrat wurden diese 
Berechnungen exemplarisch am Beispiel der GWRA Pößnitz und Rainitza durchgeführt 
(Tab. 8).  
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Tab. 8: Ermittlung der aus den Flockungsmitteln resultierenden Masseanteile im Feststoff 
der Schlämme aus den GWRA Pößnitz und Rainitza 
Kennwert Einheit Probe A Probe C 
Volumenstrom Zulaufwasser m³/a 18 000 000 40 000 000 
Eisenkonzentration im Zulaufwasser mg/l 60 60 
gefällte Eisenmenge  kg/d 2959 6575 
Eisenkonzentration im Feststoff Ma.-% F 40,2 40,7 
Feststoffanfall t/d 7,36 16,2 
eingesetzte Flockungsmittelmenge t/d 5,5 18 
Si aus FM  Ma.-% F 0,98 1,04 
Fe aus FM Ma.-% F 0,28 0,33 
Al aus FM Ma.-% F 0,32 0,38 
Ca (nicht carbonatisch) aus FM Ma.-% F 2,64 3,59 
K aus FM Ma.-% F 0,16 0,23 
Calcit aus FM Ma.-% F 0,76 1,23 
Für beide Proben, Weißfeinkalk und Kalkhydrat, ergeben sich ähnliche Masseanteile. Die 
berechneten Werte charakterisieren die Größenordnung der aus den Flockungsmitteln 
resultierenden Gehalte an Si, Al, Fe, Ca, K sowie an reliktischem Calcit im Feststoffanteil der 
 Regime der jeweiligen GWRA ab. Bei längeren Reaktionszeiten 
Masseanteilen dieser Komponenten auszugehen.  
Kohlendioxids (CO2) und der Oberflächenkomplexe mit Carbonatspezies, erfasst. 
Eisenhydroxidschlämme. Sie sind für Betrachtungen zum Phasenbestand relevant und bei 
der Interpretation der Messergebnisse zu berücksichtigen. 
Analytisch lassen sich diese Anteile nicht direkt erfassen. Sie hängen im konkreten Einzelfall 
v. a. vom technologischen
ist zu berücksichtigen, dass ein Teil des Calciumoxids der Zementminerale durch 
Hydratation und Carbonatisierung in Portlandit bzw. Calcit umgewandelt wird. 
Beobachtungen bei Säulenversuchen und in GWRA haben gezeigt, dass sich diese Silicate, 
Carbonate und Oxide besser absetzen als die eisenhaltigen Flocken. Ihr Anteil in den 
Schlämmen ist deshalb räumlich differenziert. In rechteckigen Absetzbecken sedimentieren 
diese Minerale bevorzugt im Einlaufbereich der Schlämme. Selbst innerhalb eines 
Räumzyklus ist von veränderlichen 
 
5.2.2 Untersuchungen der Eisenhydroxidschlämme 
5.2.2.1 Carbonatbestimmung 
Die nasschemische Bestimmung des Carbonatanteils im Trockenrückstand der teilent-
wässerten Schlämme aus den GWRA Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza hat CO3-Gehalte 
zwischen 5 Ma.-% und 15 Ma.-% erbracht (Tab. 9). Als Calciumcarbonat berechnet 
entspricht das Werten von 8,4 Ma.-% bis 23,9 Ma.-% CaCO  im Trockenrückstand. Dieser 3
Carbonatanteil wird v. a. aus den carbonatischen Bestandteilen der Feststoffe in den 
Originalschlämmen sowie aus den beim Trocknungsprozess aus dem Schlammwasser 
ausfallenden Carbonaten gebildet. Aufgrund des vollständigen Aufschlusses der Feststoffe 
beim praktizierten nasschemischen Verfahren (vgl. Abschnitt 3.2) wird jedoch der gesamte 
anorganische Kohlenstoff, inclusive des an den Eisenhydroxiden adsorptiv gebundenen 
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Probe 
Tab. 9: Ermittlung des Calciumcarbonatanteils im Feststoff der Schlämme 
A B C 
Kennwert 
gemessen 
Kennwert 
berechnet Kompartiment Einheit 
Pö_FS Li_FS Ra_FS 
KS4,3  mmol/l 0,56 0,71 2,4 
 HCO3- 
Schlammwasser 
mg/l 34,2 43,3 146,4 
 CaCO3  Ma.-% TR 0,06 0,04 0,18 
CO3  Ma.-% TR 5,03 14,32 6,50 
 CaCO3
Trockenrückstand 
teilentwässerter 
Schlamm Ma.-% TR 8,39 23,88 10,84 
 CaCO3 Feststoff Ma.-% F 8,6 24,0 10,9 
Unter der Annahme, dass das Hydrogencarbonat des Schlammwassers beim 
T lciumcar ich ng 
( m S
A ,04 un gen auf den 
Gesamtgehalt an CaCO3 im Trockenrückstand entspricht das nur 0,7 % bei Probe A, 0,15 % 
bei Probe B bzw. 1,6 % bei Probe C. Der nach Gleichung (130) als CaCO3 berechnete 
Carbonatanteil im Feststoff der Schlämme unterscheidet sich daher nur geringfügig von den 
entsprechenden Messwerten mmiTR im Trockenrückstand der teilentwässerten Schlämme.  
Mit 8,6 Ma.-%, 24 Ma.-% bzw. 10,9 Ma.-% CaCO3 im Feststoffanteil der Schlämme aus den 
GWRA Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza wurden Gehalte ermittelt, die typisch für carbonat-
haltige bzw. carbonatreiche Eisenhydroxidschlämme sind.  
 
5.2.2.2 Lichtmikroskopie 
Anhand der mikroskopischen Aufnahmen (Abb
f ethit ser 
k t mei ben 
s severmögens von n und Problemen mit der 
Schärfentiefe bei der Untersuchung von kugelförmigen Teilchen mit diesem Verfahren nicht 
möglich. Neben Ferrihydrit sind weitere durchscheinende und undurchsichtige Partikel zu 
erkennen. Diese überwiegend unter 50 µm großen Festphasen konnten nicht weiter 
spezifiziert werden. 
Die Ferrihydrit-Partikel neigen stark zur Agglomeration. Dabei ist die Struktur der sich 
bildenden Flocken vom Feststoffgehalt der Suspension abhängig. Bei geringen Feststoff-
gehalten lagern sich Ferrihydrit-Partikel zu isolierten isometrischen Aggregaten zusammen 
(Abb. 35, links oben). Der Durchmesser dieser Bildungen erreicht Größenordnungen von 
etwa 50 µm, in seltenen Fällen bis ca. 100 µm. 
Mit steigendem Feststoffanteil verbinden sich die isometrischen Aggregate zu kettenförmigen 
S ese imm ten im 
S hrer erlauf 
der Schlammeindickung vernetzen sich die F nartigen Strukturen (Abb. 35, 
links unten). Die Flocken erreichen in dieser Phase Größen bis über 1 mm. Durch 
rocknungsprozess zur Hälfte als Ca bonat ausfällt, ergeben sich nach Gle u
122) für die untersuchten Proben aus de
nteile im Trockenrückstand zwischen 0
alinitätsanteil resultierende maximale CaCO3-
d 0,18 Ma.-% (vgl.Tab. 9). Bezo
. 35) wird deutlich, dass die Eisenhydroxid-
-Partikeln gebildet werden. Die Größlocken von sphäroidischen Ferrihydrit/Go
ugelförmigen Bausteine der Flocken lieg
ind aufgrund des Auflö
e die
st bei 1 ... 10 µm. Genauere Größenanga
Lichtmikroskope
trukturen (Abb. 35, rechts oben). Di er noch weitgehend isolierten Ket
chlammwasser erreichen Längen von me en Hundert Mikrometern. Im weiteren V
locken zu wabe
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Sedimentation und Gravitationsentwässerung verringert sich zwar der Schlammwasseranteil, 
es entstehen jedoch isolierte Poren (Abb. 35, rechts unten).  
 
1 mm 1 mm
1 mm 100 µm 
 
A ngig eit 
n WRA Rainitza, 
Probe C) 
links oben: verdünnte Charge, FG ≈ 0,1 Ma.-%, isolierte Aggregate 
eisenhaltiger Partikel 
rechts oben: Originalprobe, FG = 0,2 Ma.-%, Ausbildung kettenförmiger 
Strukten 
links unten: eingedickte Charge, FG ≈ 0,4 Ma.-%, Ausbildung netzartiger 
Strukten 
rechts unten: abgesetzter Originalschlamm, FG ≈ 1 Ma.-%, isolierte Poren 
 
5.2.2.3 Röntgendiffraktometrie 
Die Röntgendiagramme der Proben A, B, C zeigen eine breite Streuung der Impulse, hervor-
g Bestan  Ma-% 
( , 57 Ma.-% (GWRA Lichterfe Rainitza) quantifi-
ziert. Neben den Eisenhydroxiden beinhaltet der röntgenamorphe Anteil u. a. auch silicium- 
und aluminiumhaltige Komponenten. Bei den hohen Konzentrationen dieser Elemente in den 
Proben wären kristalline Phasen detektiert worden. Es gab jedoch keine Hinweise auf Quarz, 
aluminiumhaltige Silicate (z. B. Kaolinit) und Gibbsit in den untersuchten Proben. 
Neben den Peaks des Standards Calciumfluorid zeichnen sich relativ schwach die Impulse 
weiterer Minerale ab (Abb. 36). In allen drei Proben konnte Calcit sicher nachgewiesen 
bb. 35: Unterschiedliche Agglomerationsgrade der Eisenhydroxidpartikel in Abhä k
vom Feststoffgehalt (Durchlichtauf ahmen des Schlammes der G
erufen durch ihre röntgenamorphen dteile (Anl. 32). Diese wurden mit 84
GWRA Pößnitz) ld) und 79 Ma.-% (GWRA 
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werden. Wegen des hohen Anteils amorpher Bestandteile tragen die Konzentrationsangaben 
(Abb. 37) der XRD halbquantitativen Charakter. 
14 28 42 56 70
2 Theta /°
0
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30
40
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60
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CaF2
CaF2
CaF2
Intensität 
[cps] 
Calcit
Goethit 
 
Abb. 36: Röntgendiagramm des EHS aus der GWRA Pößnitz 
 (grün: berechnete Linie; pink: Untergrundlinie; blau: Messungen) 
Die röntgendiffraktometrischen Messungen deut
Winkelbereich 2θ [°] 
en darauf hin, dass die Proben neben Calcit 
auch geringe Mengen eisen- und manganhaltige Carbonate enthalten. Die Auswertung der 
Röntgendiagramme mit dem Programm AUTOQUAN weist Siderit FeCO3 für alle drei Proben 
aus, eisenreichen Ankerit Ca0,3Fe0,7CO3 in den Proben der GWRA Lichterfeld, Rainitza und 
Tzschelln sowie Kutnahorit CaMn(CO3)2 für die Proben der GWRA Pößnitz und Rainitza. Die 
Probe aus der GWRA Pößnitz enthält des Weiteren 8,2 Ma.% Goethit. Mit diesem Befund 
korrespondieren die Hinweise auf geringe Goethit-Gehalte in den beiden anderen Proben.  
GWRA Pößnitz
83,5
8,2
1,2
4,9 0,7
1,5
röntgenamorphe Bestandteile
Goethit
Magnetit
Greigit
Calcit
Kutnahorit
Siderit
Ankerit
GWRA Rainitza
79,3
3,6
2,3
0,50,9 1,6
10,6
1,2
GWRA Pößnitz
83,5
8,2
1,2
4,9 0,7
1,5
GWRA Lichterfeld
0,81,3
38,4
57,4
1,2
0,9
 
Abb. 37: Phasenzusammensetzung der Trockenrückstände teilentwässerter Schlämme 
nach den Ergebnissen der Röntgendiffraktometrie 
Es gibt Hinweise auf Magnetit in den Proben der GWRA Rainitza und Tzschelln. Das Mineral 
Greigit Fe3S4 ist für die Probe aus der GWRA Rainitza nicht plausibel. 
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5.2.2.4 Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersive Röntgen-
Mikroanalyse 
Zur Abbildung der Probentopographie wurden REM-Aufnahmen von Streupräparaten der 
Schlämme aus den GWRA Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza (Anl. 33) im Sekundär-
elektronen-Modus aufgenommen. Dabei zeigten die drei Proben unterschiedliche 
Mikrostrukturen. Die Probe A mit dem geringsten Carbonatanteil wird durch eine dichte und 
sehr homogene eisenhaltige Grundmasse geprägt. Die Probe C weist im Vergleich dazu 
einen erhöhten Porenanteil auf. Die Porosität und Inhomogenität ist in der carbonatreichsten 
Probe (Probe B aus der GWRA Lichterfeld) am höchsten. 
Aus dem EDX-Mapping der Probe A wird deutlich, dass Silicium, Aluminium, Magnesium und 
Mangan gleichmäßig in der Grundmasse verteilt sind. Diese Aussage gilt prinzipiell auch für 
Calcium und Schwefel, wobei diese Elemente lokale Anreicherungen aufweisen. Die EDX-
Messung der eisenhaltigen Grundmasse (A-4 Spot 3, Abb. 38, Anl. 33 und Anl. 34) lieferte 
molare Verhältnisse von Fe/Al = 5,9 und Fe/Si = 2,2, was auf eine erhebliche Mitfällung 
dieser Elemente mit Ferrihydrit hinweist. Der im Vergleich zu den Ergebnissen der 
chemischen Analysen geringere Eisenanteil bei den EDX-Analysen beruht auf der porösen, 
mit Kunstharz imprägnierten Struktur der getrockneten Proben. 
In der Grundmasse aller drei Proben finden sich eckige Bruchstücke weiterer mineralischer 
Festphasen. Die Größe dieser Aggregate erreicht einige zehn Mikrometer. Mit den EDX-
Messungen (A-4 Spot 1) konnte des Weiteren ein Calciummineral identifiziert werden. 
Wegen des Nachweises von Calcit durch die Röntgendiffraktometrie und hoher 
Carbonatanteile durch die nasschemische Carbonatanalytik muss es sich bei dieser häufig 
zwischen G
nicht möglic
auftretenden Festphase im Wesentlichen um Calcit handeln. Als weitere, jedoch deutlich 
seltenere, Verbindung wurde Calciumsulfat detektiert (A-4 Spot 2). Eine Unterscheidung 
ips und Bassanit nur mit REM/EDX ist auch in diesem Fall verfahrensbedingt 
waren nicht ausgebildet. h. Typische Kristallformen 
 
Abb. 38: REM-Aufnahme (Streupräparat, SE-Modus) der getrockneten Probe A-4 des 
Eisenhydroxidschlammes der GWRA Pößnitz 
 Identifiziert wurden Calcit (Spot 1), Calciumsulfat (Spot 2), Ferrihydrit (Spot 3) 
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onderheiten besser 
n Grundmasse. In diesem dichten, homogenen Material sind weitere Minerale 
ingebettet. Deutlich ist der erhöhte Anteil an mineralischen Verunreinigungen in der Probe 
rfeld und die damit einhergehende Auflockerung der Struktur zu 
erkennen. 
Der mittels Röntgendiffraktometrie nachgewiesene Goethit konnte bei der REM/EDX nicht 
von Ferrihydrit unterschieden werden. Beide Minerale sind offensichtlich Bestandteil der 
Grundmasse. Nur in Einzelfällen heben sich Eisenminerale aufgrund ihrer Struktur und/oder 
Zusammensetzung ab. Die Unterscheidung zwischen Oxiden/Hydroxiden und Carbonaten ist 
nicht sicher möglich. Es finden sich isometrische Körner eines eisenreichen, wenig durch 
Fremdatome verunreinigten Minerals (B-7 Spots 1 und 2; C-7 Spot 1). Hierbei handelt es 
sich wahrscheinlich um Magnetit (Abb. 41). Sporadisch auftretende schwammige Bereiche 
enthalten unterschiedlich hohe Anteile Si, Al, Ca, Mg, Mn, S. In den Fällen, wo die 
Zusammensetzung etwa der der Grundmasse von Ferrihydrit/Goethit entspricht, scheint es 
sich auch um diese Minerale zu handeln (Abb. 43). Bei geringem Anteil der Additive stellt 
neben Eisenhydroxiden auch das Eisencarbonat Siderit (Abb. 42) eine Interpretations-
m t
Calcium und Schwefel treten häufig gemeins  von Körnern der 
Grundmasse auf (Abb. sen Krusten beträgt ihr molares Verhältnis Ca/S ≈ 1. 
Außerdem zeigen die EDX-Spektren regelmäßig relativ hohe Eisengehalte sowie erhebliche 
Anteile an Si und Al. Die Elementverhältnisse entsprechen denen in der eisenhaltigen 
Grundmasse. Genetisch können diese Bildungen damit als Gips angesprochen werden, der 
sich beim Trocknungsprozess durch Verdunstung in den oberflächennahen Zonen der 
Körner gebildet hat. Das Wachstum erfolgte in den Poren der eisenhaltigen Grundmasse. 
Die geringe Porengröße limitiert das Wachstum der Gipskristalle. Durch weitere Erwärmung 
und damit verbundene Wasserabgabe ist die Umwandlung zu Bassanit erfolgt.  
Calcit tritt in unterschiedlichen Modifikationen auf. Eine Unterscheidung zwischen 
Calcitrelikten der Flockungsmittel und Neubildungen in den GWRA ist nur in Ausnahmefällen 
möglich. Aufgrund des Carbonatanteils der Flockungsmittel von etwa 1 Ma.-% ist daraus 
resultierender Calcit im Trockenrückstand der Schlämme etwa in der gleichen Größen-
o
I ettet finden sich ma ke 
(Abb. 44, Spot 2), die als Calcitrelikte der F  Größe 
beträgt meist 10 ... 30 µm. Schwammige Calcitaggregate (Abb. 44, Spot 1) deuten auf eine 
schnelle Bildung beim Fällungsprozess in der GWRA hin. Als dritte Calcitmodifikation finden 
sich kristalline Krusten (Abb. 45 und Abb. 46) von etwa 5 ... 10 µm Dicke um vollständig oder 
Die REM-Aufnahmen von Anschliffen dieser Proben mit dem Rückstreuelektronendetektor 
(BSE-Modus) basieren auf Elementkontrasten (Abb. 39 bis Abb. 52). Damit wurden 
Korngrößen und -formen, die Mineralverteilung und strukturelle Bes
kenntlich gemacht. In Verbindung mit EDX-Messungen (Anl. 34) ausgewählter Spots 
konnten verschiedene Festphasen der Schlämme hinsichtlich ihrer Zusammensetzung 
charakterisiert werden. Eine eindeutige mineralogische Spezifikation war nicht möglich, da 
bei diesem Verfahren kristallographische Aussagen nur indirekt über den Kristallhabitus 
möglich sind.  
Die Übersichtsaufnahmen (Abb. 39 bis Abb. 41) unterstreichen die feinkristalline Struktur der 
eisenhaltige
e
B aus der GWRA Lichte
öglichkeit dar, zumal die Röntgendiffraktome rie Hinweise auf Siderit geliefert hat. 
am in den Randbereichen
39). In die
rdnung zu erwarten.  
n der Grundmasse eingeb ssive, dichte, meist eckige Calcitbruchstüc
lockungsmittel gedeutet werden. Ihre
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ie Zementphasen stammen aus den Flockungsmitteln. Es wurde Calciumaluminatferrit 
r 
 
Zementp = 1,75 (Abb. 45, Spot 1) in den Anschliffen gefunden. Abb. 45, Spot 
athydrat CSH. Durch die Gelschicht diffundiert 
freigesetztes Calcium und fällt in den Randbereichen als Hydroxid aus, das sich im Weiteren 
Ankerit trit rm isometrischer Körner und Aggregate auf. Ihre Größe liegt bei 
twa 10 ...
die Bildung in der GWRA. Das Vorkommen dieses Minerals wird durch die Röntgen-
diffraktometrie bestätigt.  
Eine ähnliche Struktur zeigen seltene Agglomerate eines Ca-P-Minerals auf (Abb. 50). 
Während die einzelnen Körner nur wenige µm groß sind, weisen die Aggregate Durchmesser 
von ca. 10 µm bis 50 µm auf. Die Topographie lässt auf eine Bildung bei der 
Wasserbehandlung in der GWRA schließen. Aufgrund des relativ hohen Molverhältnisses bis 
Ca/P = 3 könnte es sich bei diesen Calcium-Phosphaten um Carbonat-Apatit (RÖSLER 
1979) handeln. 
s Sulfat identifiziert werden. Es tritt in Form 
r,
eingetragen terpretiert.  
teilweise hydratisierte Zementphasen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass diese Krusten 
zumindest teilweise noch nicht in Calcit umgewandeltes Portlandit enthalten. 
Calciumhydroxid fällt bei der Bildung von Calciumsilikathydraten kristallin in Form 
pseudohexagonaler Blättchen aus (VDZ 2005). Die körnige Struktur der Krusten deutet eine 
bereits weitgehende Umwandlung in Calcit an, zumal die Röntgendiffraktometrie keine 
Hinweise auf Portlandit erbrachte.  
D
C2(A,F) (Abb. 47), eine sehr calciumreiche Phase mit Ca/Si = 2,6 (Abb. 46, Spot 1), bei de
es sich um teilweise an Calcium abgereicherten Alit handeln könnte, sowie ein Gemisch von
hasen mit Ca/Si 
1, zeigt ein sehr feinkörniges Aggregat, das v. a. von Belit C2S gebildet wird. 
Typisch für die Zementminerale sind damit assoziierte Neubildungen von Portlandit und 
Calcit. Diese entstehen bei der Hydratation in den GWRA. Um den noch nicht hydratisierten 
Zementkern findet sich eine Schicht von Zementgel (Abb. 46) mit röntgenamorphen 
Hydratationsprodukten wie Calciumsilic
in Calcit umwandelt.  
t vereinzelt in Fo
e  20 µm. Die Agglomeration winziger Ankeritkristalle (Abb. 49) ist ein Hinweis auf 
Neben Gips konnte Coelestin SrSO4 als weitere
kompakte  unregelmäßig geformter Körner auf (Abb. 51). Da Coelestin ein typisches Mineral 
des Rohstoffes der Flockungsmittelherstellung ist, wird es als eine mit den Flockungsmitteln 
e Festphase in
Aus den Rohwässern stammen klastische silicatische Bestandteile. Es treten v. a. Gerüst-
silicate und Schichtsilicate (Abb. 40, Spot 1) auf, die mittels REM/EDX nicht endgültig 
spezifizierbar sind. Organischer Detritus (Abb. 48) kann sowohl mit den Zulaufwässern 
eingetragen werden als auch durch Wind in die Sedimentationsbecken geweht werden.  
In der Probe aus der GWRA Rainitza wurden mehrere kugelförmige, poröse Aggregate 
(Aschekondensate) gefunden, wie sie für Flugaschen typisch sind (Abb. 52). Die 
Zusammensetzung mit Fe, Al, Si, Ca, Mg ähnelt der der eisenhaltigen Grundmasse der 
Schlämme. Der höhere Masseanteil Eisen spricht für eine thermische Behandlung und 
dadurch reduzierten Wassergehalt (H2O und OH-Gruppen). Es muss angenommen werden, 
dass diese mit ca. 0,2 mm Durchmesser recht großen Partikel mit dem Flockungsmittel in die 
GWRA gelangten. 
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Abb. 39: REM-Aufnahme Probe A-5 
Übersicht mit eisenhaltiger Grundmasse 
Abb. 40: REM-Aufnahme Probe B-10 
Übersicht mit eisenhaltiger Grundma
und vergipsten Randbereichen (Spot 1) 
sse und 
primärem Schichtsilicat (Spot 1) 
  
Abb. 41: REM-Aufnahme Probe C-7 
Übersicht mit eisenhaltiger Grundmasse 
und Magnetit (?) (Spot 1) 
Abb. 42: REM-Aufnahme Probe A-9 
Poröses Aggregat von Eisenhydroxid (?) 
oder Siderit (?) 
  
EM-Aufnahme Probe B-12 Abb. 43: R Abb. 44: REM-Aufnahme Probe A-14 
Poröses Aggregat von Ferrihydrit/Goethit 
(Spot 1)  
Schwammiger (Spot 1) und massiver  
(Spot 2) Calcit 
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Abb. 45: REM-Aufnahme Probe B-8 
Calcitkruste (Spot 2) um Zementphasen 
(Spot 1) 
Abb. 46: REM-Aufnahme Probe C-4 
Calcitkruste (Spot 3) um Zementphasen 
(Spot 1) und Zementgel (Spot 2) 
  
Abb. 47: REM-Aufnahme Probe B-4 
Zementphase Calciumaluminatferrit (Spot 1) 
Abb. 48: REM-Aufnahme Probe C-9 
Organischer Detritus (Spot 1) 
  
Abb. 49: REM-Aufnahme Probe B-13 
Ankerit (Spot 1) 
Abb. 50: REM-Aufnahme Probe C-11 
Calciumphosphat (Spot 1) 
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Abb. 51: REM-Aufnahme Probe C-6 
Coelestin (Spot 1) 
Abb. 52: REM-Aufnahme Probe C-8 
Kugelförmiges Aggregat eines eisenhaltigen 
Aschekondensats 
 
den in 
den Anschl ben A, B und C jeweils 25 homogene Bereiche ausgewählt und mit 
dem EDX gescannt (Anl. 35). Das EDX-Scanning erfasste bei 5000facher Vergrößerung 
jeweils eine Fläche von rund 400 µm². Die Tiefenwirkung der Anregungsbirne betrug bei 
20 kV Anregungsspannung und einer Feststoffdichte von 3,7 g/cm³ etwa 3 µm. Damit konnte 
eine Beeinflussung der Messergebnisse durch weitere, in der Grundmasse eingelagerte, 
Minerale weitgehend ausgeschlossen werden.  
Aus dem EDX-Scanning wird deutlich, dass die Zusammensetzung des Ferrihydrit/Goethit in 
den Proben jeweils sehr einheitlich ist (Abb. 53). Zwischen den Proben aus verschiedenen 
GWRA bestehen jedoch Unterschiede, die v. a. auf die Beschaffenheit der Rohwässer 
zurückzuführen sind. Die Heterogenität der mineralogischen Zusammensetzung des 
Schlammes aus der GWRA Lichterfeld äußert sich in einer etwas größeren Streuung der 
Elementverhältnisse. 
Das EDX-Scanning bestätigt die Ergebnisse der Untersuchungen an den Streupräparaten. 
Silicium, Calcium und Aluminium sind in hohen Konzentrationen relativ gleichmäßig in der 
Grundmasse enthalten. Magnesium, Schwefel und Mangan weisen geringere Gehalte auf, 
zeigen aber ebenfalls dieses Verteilungsmuster.  
Das Stoffmengenverhältnis zwischen Eisen und Silicium ist bei allen drei Proben ähnlich 
hoch. Pro Mol Eisen sind im Ferrihydrit/Goethit rund 0,35 mol Silicium gebunden. Einen 
ähnlich hohen Wert von Si /Fe = 0,3 geben CHAPMAN, JONES & JUNG (1983) an. Damit 
scheint die Bindungskapazität von Silicium an Eisen erreicht zu sein. In der 
Grubenwasserreinigungsanlage Lichterfeld hat sich dieses Stoffmengenverhältnis eingestellt, 
obwohl nur rund 15 % des Siliciums aus dem Rohwasser gefällt wurden. Die 
Siliciumfestlegung wurde dort durch die geringen Eisengehalte von 10 mg/l limitiert. In den 
GWRA Pößnitz und Rainitza lag die Siliciumfällung bei rund 50 % der Ausgangswerte. Die 
Eisenkonzentration der Rohwässer betrug in diesen beiden Fällen um 60 mg/l gelöstes 
Eisen. Neben der engen Korrelation von Silicium und Eisen zeigt sich im Streudiagramm 
(Abb. 55), dass diese Zusammenhang allgemeingültig und gleichzeitig spezifisch für jede 
GWRA ist. 
Zur Charakterisierung der Elementverhältnisse in der eisenhaltigen Grundmasse wur
iffen der Pro
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Abb. 53: Stoffmengenverhältnisse von Eisen zu weiteren Hauptelementen - Ergebnisse 
des REM/EDX-Scanning an getrockneten Filterkuchen der Proben aus den 
GWRA Pößnitz (Probe A), Lichterfeld (Probe B) und Rainitza (Probe C) 
Erläuterung der Boxplots: 
Median (waagerechter Strich im Kasten) 
unteres und oberes Quartil (grau hinterlegte Flächen) 
 den GWRA wird das 
rt. 
robe B beinhalteten 
kleinster bzw. größter Wert, der kein Ausreißer ist (senkrechter Strich mit 
waagerechter Begrenzung) 
Ausreißer (Kreis) 
Extremwerte nicht dargestellt 
Wegen der fast vollständigen Fällung von Aluminium und Eisen in
Stoffmengenverhältnis Fe/Al von der Zusammensetzung der Rohwässer bestimmt und ist 
spezifisch für jede Schlammcharge (Abb. 53 und Abb. 56). Die Mitfällung von Aluminium mit 
dem Eisen ist bei Fe/Al ≈ 6 noch nicht limitiert. In CORNELL & SCHWERTMANN (2003) 
werden molare Verhältnisse bis Fe/Al ≈ 3 zitie
Die geringen Stoffmengenverhältnisse Fe/Ca sind ein Beleg dafür, dass in der Grundmasse 
erhebliche Mengen Calcit enthalten sind. Bei der Entcarbonisierung in den GWRA bilden 
sich winzige Kristallite von Calcit und anderen Carbonaten, die im Ferrihydrit/Goethit 
homogen verteilt sind. Aufgrund der ausgeprägten Heterogenität der P
die gescannten Flächen von 23 x 18 µm unterschiedliche Mengen an Calcit (Abb. 54).  
Die Bindung von Schwefel (Sulfat) und Magnesium an Ferrihydrit/Goethit ist trotz hoher 
Gehalte in den Zu- und Ablaufwässern der GWRA gering. Mit zunehmendem Eisengehalt 
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annt. 
erhältnisses von Eisen zu 
 eines 
ch 
 Sümpfungswässer des Lausitzer Braunkohlebergbaus praktisch immer 
steigen die Konzentrationen dieser Elemente im Ferrihydrit/Goethit jedoch überproportional 
an, was sich in zurückgehenden Stoffmengenverhältnissen von Eisen zu Schwefel bzw. 
Magnesium äußert. Die Ursache für dieses Phänomen ist nicht bek
Das Stoffmengenverhältnis Fe/Mn liegt unabhängig von der Eisenkonzentration in den drei 
Proben relativ konstant bei Werten um 100. Trotz dieses hohen V
Mangan ist die Manganfällung in den GWRA unvollständig. Unter der Voraussetzung
ausreichenden Eisenüberschusses von Fe/Mn > 4 im Rohwasser kommt es na
SKOUSEN, HILTON & FAULKNER (2004) schon bei pH < 9 zur Manganmitfällung. Diese 
Bedingung ist für die
gegeben.  
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on 
.2.2.5 Transmissionselektronenmikroskopie mit energiedispersiver Röntgen-
Mikroanalyse 
 
nm dar. Die einzelnen Partikel sind selbst bei extremer Vergrößerung kaum zu 
rkennen (Abb. 58). Visuell finden sich keine Hinweise auf kristalline Strukturen. Diese 
Auf Grundlage des REM/EDX-Scannings konnte das Bindungsvermögen v
Ferrihydrit/Goethit für relevante Fremdatome mit 0,5 ... 0,6 mol Si, Al, Mn, Mg, S pro Mol 
Eisen abgeschätzt werden. Das entspricht einem Stoffmengenverhältnis 
Fe/(Si + Al + Mg + Mn + S) von 1,7 ... 2,0 (Abb. 57). Für die mengenmäßig wichtigsten 
Additive Silicium und Aluminium muss damit der Einbau ins Kristallgitter angenommen 
werden und ist für Mangan aufgrund der geochemischen Ähnlichkeit mit Eisen anzunehmen. 
 
5
Die eisenhaltige Grundmasse der Probe A stellt ein Konglomerat aus Teilchen mit einer
Größe unter 5 
e
Beobachtung wird durch das Beugungsdiagramm (Abb. 59) bestätigt, aus dem hervorgeht, 
dass die Teilchen nahezu amorph sind.  
 
Abb. 58: TEM-Aufnahme der eisenhaltigen Grundmasse des Schlammes aus der 
GWRA Pößnitz 
 Die andeutungsweise erkennbaren sphäroidischen Partikel sind unter 5 nm groß. 
 
Abb. 59: Beugungsbild der Probe A 
 Die beiden grauen Ringe um den Nullstrahl (weiß) deuten kryptokristalline 
Strukturen an. 
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Wegen der geringen Partikelgröße wurden mit den EDX-Messungen bei einem 
Strahldurchmesser von 5 ... 10 nm jeweils mehrere Teilchen erfasst. Obwohl die EDX-
Analysen halbquantitativen Charakter trugen, konnten reproduzierbare und im Vergleich zu 
den anderen phasenanalytischen Untersuchungen überwiegend plausible Stoffmengen-
verhältnisse ermittelt werden.  
Die Einschränkungen hinsichtlich der Messgenauigkeit sind verfahrensbedingt. Es ist nicht 
möglich, den Anteil von Wasserstoff im Probenmaterial auszuweisen. Die Quantifizierung der 
Stoffmengenanteile leichter Elemente wie Sauerstoff und Natrium mittels EDX ist mit einer 
größeren Ungenauigkeit behaftet als bei schweren Elementen. Auf diese Ursachen wird der 
im Vergleich zum Eisen geringe Stoffmengenanteil von Sauerstoff (Fe : O ≈ 1 : 1,2) und die 
hohe Konzentration von Natrium (Stoffmengenanteile Fe : Na ≈ 31 : 1) in den gemessenen 
Spektren (Anl. 36) zurückgeführt. Die Peaks für die Elemente Nickel und Kohlenstoff 
resultieren z. T. aus der Probenpräparation (Ni im Trägermaterial) bzw. dem Einsatz von 
 für das Probenmaterial 
urch die hohe Auflösung der TEM und Fokussierung des Elektronenstrahls auf visuell 
e Bereiche der ≈ 20 nm dicken Probe konnte mit den aufgenommenen Spektren 
isen in der getrockneten Probe A erhebliche 
kohlenstoffhaltigen Gleitmitteln in der Apparatur und sind demzufolge
nicht repräsentativ.  
D
gleichförmig
die bereits anhand der REM/EDX-Messungen erkannte homogene Zusammensetzung der 
Grundmasse bis in den Größenbereich weniger Elementarzellen bestätigt werden. Die 
Grundmasse wird durch sieben der acht EDX-Messungen (Spektren 1, 2, 4 bis 8) 
repräsentiert. Es zeigte sich, dass neben E
Mengen Silicium und Aluminium aber auch weitere Elemente wie Calcium, Magnesium, 
Schwefel und Mangan gleichmäßig verteilt in der Grundmasse enthalten sind. Die Stoff-
mengenanteile der detektierten Hauptelemente variieren nur geringfügig (Abb. 60).  
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Abb. 60: Stoffmengenanteile der Hauptelemente (ohne Kohlenstoff und Wasserstoff) nach 
den halbquantitativen TEM/EDX-Messungen an der Probe A 
 
Die relativ konstanten Verhältnisse von Eisen zu den anderen in der Grundmasse 
nachgewiesenen Elementen (Abb. 61) sind für die eisenhaltigen Flocken im Originalschlamm 
repräsentativ. Eine Unterscheidung zwischen Ferrihydrit und Goethit war nicht möglich. 
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Abb. 61: Stoffmengenverhältnis von Eisen zu weiteren Elementen nach den Ergebnissen 
der halbquantitativen TEM/EDX-Messungen am Trockenrückstand des 
Filterkuchens der Probe A 
Bei der Aufnahme des Spektrums 3 wurde eine calciumreiche Partie durch den 
Elektronenstrahl aktiviert (Abb. 62). Außer Calcium weist kein weiteres Element in diesem 
Spektrum signifikant erhöhte Konzentrationen auf. Eine eindeutige Charakterisierung der 
Bindungsform des zusätzlichen Calciumanteils ist mittels EDX nicht möglich. 
Im Vergleich zu den anderen Spektren ist der parallel zum Eisen zu beobachtende Rück-
gang der Stoffmengenanteile von Silicium und Aluminium im Spektrum 3 auffällig (Abb. 60). 
Damit wird die enge Assoziation dieser drei Elemente im Ferrihydrit/Goethit bestätigt. 
 
 
Abb. 62: Ausgewählte TEM/EDX-Spektren der Probe A 
 Die linke Grafik (Spektrum 1) ist typisch für sieben der acht Messungen, die 
t. Für Calcit ergibt sich daraus die Schlussfolgerung, dass die Kristallit-
rechte Grafik (Spektrum 3) zeigt einen lokal deutlich erhöhten Calciumgehalt. 
Die Stoffmengenverhältnisse Fe/Ca zwischen 6 und 8 liegen deutlich unter dem für diese 
Schlammcharge berechneten Wert von 22. Dieses Phänomen wurde auch beim REM/EDX-
Scanning beobachte
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infrarotspektroskopische Untersuchungen der 
entsprechenden Temperproben und einer gefriergetrockneten Probe.  
Aus den bisherigen Untersuchungen zum Entwässerungsverhalten der Eisenhydroxid-
schlämme (UHLMANN & GRÖSCHKE 2002) wurde deutlich, dass sich der Wassergehalt luft-
getrockneter Proben einer Schlammcharge um mehrere Ma.-% unterscheiden kann. Bei 
einer Tocknungstemperatur von 40 °C werden reproduzierbare Werte gemessen.  
Die Abb. 63 zeigt den Verlauf der TG-Kurven von Eisenhydroxidschlämmen. Der Masse-
verlust erfolgt im Temperaturbereich 40 °C bis 140 °C sehr kontinuierlich, wobei mit 
zunehmender Temperatur ein leicht zurückgehender Gradient zu verzeichnen ist. Dieser 
Masseverlust resultiert im Wesentlichen aus der Abgabe freien und adsorbierten Wassers 
(CORNELL & SCHWERTMANN 2003). Bei 92 °C deutet sich ein geringfügiges Maximum des 
Masseverlustes an, der mit der Umwandlung von Gips zu Bassanit in Verbindung gebracht 
wird. Nach Erreichen der Zieltemperatur setzt sich die Wasserabgabe in der isothermen 
Phase mit deutlich zurückgehendem Gradienten mehr als zwei Stunden fort. 
 
größe eines Teils der Calcitneubildungen in der GWRA wie die von Ferrihydrit/Goethit im 
unteren Nanometerbereich liegt. SCHÖPKE (2005) interpretiert diese Schlamminhaltsstoffe 
im Nanometerbereich als Porengel. 
 
5.2.3 Untersuchungen zum Einfluss des Trocknungsprozesses auf die 
Zusammensetzung des Trockenrückstandes und der Festphasen 
Das Entwässerungsverhalten der Eisenhydroxidschlämme bei der Trocknung wurde 
exemplarisch am Frischschlamm der GWRA Kringelsdorf (Probe F1) untersucht. Von der bei 
25 °C luftgetrockneten Probe des Schlammes wurden Thermogramme bis 40 °C, 105 °C und 
140 °C aufgenommen. Ergänzend erfolgten 
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Abb. 63: Thermogravimetriekurven eines bei 25 °C vorgetrockneten Eisenhydroxid-
schlammes 
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en, dass 
ergehalt einer Schlammprobe wesentlich von der Trocknungs-
gsdauer abhängt. Nach CORNELL & SCHWERTMANN (2003) 
en festzustellen, die auf mögliche 
utet.  
ckschlüsse auf Phasenübergänge bei der Probentrocknung wurden anhand der 
mmprobe H1 wurde eingedampft und mittels FTIR-
Spektroskopie untersucht. Der Trockenrückstand enthielt Bassanit CaSO4 ⋅ 0,5 H2O. Dieses 
drat ist das Ergebnis der Teilentwässerung von Gips CaSO4 ⋅ 2 H2O, der bei fort-
schreitender Konzentrationserhöhung im Eluat primär ausfällt. Im Trockenrückstand des 
1 zeigte sich ein Reaktionsgeschwindigkeitsmaximum bei 
 Abg
getrockn
s Ionenbilanzfehlers der Schlammwasserfiltrate mit dem Programm 
aCl ausfällt. Das restliche Chlorid 
wurde als Sylvin KCl und das danach verbleibende Kalium als wasserfreies Sulfat berechnet. 
Ammonium, Strontium und Magnesium wurden ebenfalls als Sulfate betrachtet. Das restliche 
Die Messungen zum Entwässerungsverhalten von Eisenhydroxidschlämmen zeig
der analytisch ermittelte Wass
temperatur und der Trocknun
treten Masseverluste durch Abgabe adsorbierten Wassers im Bereich 100 ... 200 °C auf. 
Dabei spielen u. a. die Partikelgröße und die Vorbehandlung der Proben eine Rolle.  
Die FTIR- Spektren der gefrier- und luftgetrockneten Probe F1 waren bezüglich der Lage der 
Absorptionsbanden nahezu identisch. Auch zwischen den bei 25 °C und 40 °C getrockneten 
Proben waren keine Unterschiede in den FTIR-Diagramm
Phasenübergänge schließen lassen würden. Im Temperaturbereich bis 140 °C zeigten die 
Eisenminerale Ferrihydrit und Goethit keine strukturellen Veränderungen. 
In den FTIR-Spektren wurden Hinweise auf Doppelcarbonate gefunden (kleine aufsitzende 
Absorption bei 880 cm-1, Hauptabsorption bei 1400 cm-1), wobei die Bandenlage für ein Ca-
Fe-Carbonat (Ankerit) spricht. Als Ursache für die Absorption bei 1508 cm-1 werden 
basische Schwermetallcarbonate (Hydroxycarbonate) verm
Eine starke Absorption zwischen 800 und 1200 cm-1 kann auf Si-O-Bindungen eines schlecht 
kristallinen Silicates zurückgeführt werden. An die eisenhaltige Grundmasse gebundene 
Kieselsäure und Zementgel kommen dafür in Betracht.  
Weitere Rü
Untersuchungen der Schlammprobe E1 (Frischschlamm der GWRA Schwarze Pumpe) und 
der Schlammprobe H1 (Altschlamm aus dem Tagebausee Spreetal-NO) gezogen 
(UHLMANN & GRÖSCHKE 2002). 
Das wässrige Eluat der Schla
Halbhy
wässrigen Eluates der Schlammprobe E1 wurde mit FTIR-Spektroskopie neben Calcium-
sulfat auch Calcit nachgewiesen.  
Im Thermogramm der Probe H
145 °C. Dieser endotherme Effekt wird auf die abe adsorbierten Wassers des Ferrihydrit 
zurückgeführt. Der exotherme DTA-Effekt bei 330 °C kennzeichnet die Umwandlung von 
Ferrihydrit zu Hämatit.  
Informationen zu den salinitätsbedingten Festphasen in eten Schlämmen lassen 
sich indirekt aus der Massebilanz der im Schlammwasser gelösten Salze im Vergleich zum 
analytisch ermittelten Filtrattrockenrückstand gewinnen. Diese Betrachtungen wurden 
anhand der Proben A, B und C durchgeführt. 
Die Berechnung de
PHREEQC ergab für die Probe A einen Wert von IBF = +0,6 %. Der Ausgleich des 
Ionenbilanzfehlers wurde über Sulfat (gemessen: 996 mg/l, berechnet: 1005 mg/l) 
vorgenommen. Die Ionenbilanz der Proben B und C war ausgeglichen. 
Es wurde davon ausgegangen, dass Natrium als Halit N
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Carbonat b orden und 
ieselsäure als H4SiO4. Spurenelemente wurden vernachlässigt.  
Mit diesem Berechnungsschema wird die Reihenfolge konkurrierender Salzbildung bei 
fortschreitender Eindunstung nach SEIM & TISCHENDORF (1990)  
Carbonate → Gips → Natriumchlorid → Kalium- und Magnesiumchloride und -sulfate  
nicht in Frage gestellt. Das Verfahren erlaubt vielmehr eine Abschätzung der CO2-Entgasung 
bei der Trocknung.  
Die Anpassung der berechneten Salzgehalte an die analytisch ermittelten 
Filtrattrockenrückstände der Schlammwässer erfolgte im ersten Schritt durch die Annahme 
von Bassanit anstelle von Gips und im zweiten Schritt durch den Ansatz von Kieserit 
MgSO4 ⋅ H2O für Hexahydrit (Anl. 37).  
Aus den Massebilanzen wird die Dominanz der Carbonate, Sulfate und Chloride in den 
Trockenrückständen der Schlammwässer deutlich. Unter Annahme hydratisierter 
Festphasen ergibt sich bei allen drei Proben eine größere Salzmenge als beim Eindampfen 
tatsächlich ausfällt und als Filtrattrockenrückstand gemessen wird. Eine gute Anpassung der 
salinitätsbedingten Modell-Festphasen an die gemessenen Filtrattrockenrückstände ist durch 
die Option Bassanit in Kombination mit Hexahydrit oder Kieserit möglich.  
Der Verlust von Hydrogencarbonat beim Trocknungsprozess durch Ausgasung von CO2 
ergibt sich aus dieser Bilanzierung bei allen drei Proben recht einheitlich zu 51 ... 57 %.  
5.2.4 Unt useen 
m war durch eine ausgeprägte vertikale Zonierung gekennzeichnet. Mit 
 
 in den Proben H3 und H4 mit 0,5 Ma.-% TRoS. Die Calciumkonzentration lag 
Sulfat ging als Gips in die Rechnung ein. Anschließend wurde das verbliebene Calcium als 
ilanziert. Gelöster organischer Kohlenstoff ist als CH2O berechnet w
K
 
ersuchungen zur Eisenhydroxidschlammeinleitung in Tageba
Die Einleitung von Eisenhydroxidschlamm der GWRA Schwarze Pumpe in den Tagebausee 
Spreetal-NO wurde im April 1998 aufgenommen. Seitdem wurden jährlich rund 1 Mio. m³ 
EHS eingeleitet. Zum Zeitpunkt der Probenahme im Juli 2003 befand sich die 
Schlammoberfläche 31 m unter dem Seewasserspiegel. Die Mächtigkeit des 
Schlammkörpers im Bereich der Einleitstelle betrug rund 10 m. Das Alter der aus 36 m 
(Probe H2), 38 m (Probe H3) und 40 m Tiefe (Probe H4) entnommenen Schlammproben 
wurde mit rund 1 Jahr (Probe H2), 2 bis 3 Jahren (Probe H3) bzw. 4 bis 5 Jahren (Probe H4) 
eingeschätzt. 
Der Altschlam
zunehmender Tiefe stieg der Feststoffgehalt und änderte sich die chemische Zusammen-
setzung. Die Proben H2, H3 und H4 wiesen Trockenrückstände von 2,6 Ma.-% oS, 
10,4 Ma.-% oS bzw. 13,4 Ma.-% oS auf. Der Eisengehalt verringerte sich von 31 Ma.-% TRoS 
in 36 m Tiefe auf 13 Ma.-% TRoS im Basisbereich des Schlammkörpers, während die 
Siliciumkonzentration eine gegenläufige Tendenz aufwies (Abb. 64). Sie stieg von  
6 Ma.-% TRoS auf 17 Ma.-% TRoS. Schwefel war in der Probe aus 36 m mit 0,8 Ma.-% TRoS 
enthalten und
im Basisbereich mit 4,5 Ma.-% TRoS etwas höher als bei 38 und 36 m. 
Zur Vergleichbarkeit von Frisch- und Altschlamm wurden die Analysenergebnisse der teil-
entwässerten Probe E1 (TR = 5,50 Ma.-%) auf den Trockenrückstand der Analysenvorlage 
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des Schlammkörpers im See dem Frischschlamm sehr 
der Probe H2 (TR = 2,78 Ma.-%) mit Hilfe der Gleichungen (122) und (129) umgerechnet. 
Aus der Gegenüberstellung der Proben wird deutlich, dass die chemische Zusammen-
setzung des oberen Bereiches 
ähnlich ist (Abb. 64). Die festgestellten Unterschiede können im Wesentlichen auf die 
Reaktion des eingeleiteten Frischschlammes mit dem zum Zeitpunkt der Probenahme noch 
schwach sauren Seewasser zurückgeführt werden. Im Juli 2003 wurde im Hypolimnion, d. h. 
im Tiefenniveau der Rohrmündung, ein pH-Wert von 5,5 gemessen.  
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Der Rückgang der Calciumkonzentration von 7,2 Ma.-% in der Probe E1 auf 3,8 Ma.-% in 
der Probe H2 ist signifikant. Er wird von einer prozentual nicht ganz so starken Verringerung 
des TIC-Wertes von 1,6 Ma.-% auf 1,1 Ma.-% begleitet. Diese Analysenergebnisse zeigen, 
dass zwei Prozesse parallel ablaufen. Neben der Lösung von Calcit wird Calcium auch durch 
Verdrängung von den Oberflächenplätzen der Eisenhydroxide frei. Die Mobilisierung von 
Magnesium (0,84 Ma.-% in der Probe E1, 0,54 Ma.-% in der Probe H2) kann ebenfalls auf 
Austauschprozesse zurückgeführt werden. Damit wird alkalische Pufferkapazität der Eisen-
hydroxidschlämme im sauren Tagebausee wirksam. Zur Anhebung des pH-Wertes im See 
trägt zusätzlich das Schlammwasser mit KS4,3 ≈ 0,9 mmol/l bei. In UHLMANN et al. (2004) 
wurde die Bedeutung der Einspülung von EHS für die chemische Neutralisation des Tage-
bausees Spreetal-NO dargestellt. 
Das hohe Säurepuffervermögen des EHS (KS4,3 ≈ 20 ... 40 mmol/l), der hohe Volumenstrom 
(≈ 30 l/s), der begrenzte Reaktionsraum im Bereich der Einleitstelle und die schnelle 
Sedimentation führen dazu, dass die Pufferkapazität nicht vollständig aufgebraucht wird. Der 
Vergleich der Probe E1 mit der Probe H1 hat gezeigt, dass die Säurekapazität bei der 
Einspülung von KS4,3 = 3,7 mmol/g TR auf KS4,3 = 1,1 mmol/g TR zurückgegangen ist und 
damit zu rund 70 % wirksam wurde.  
Die aus der Restpufferkapazität des EHS resultierende Stabilisierung hoher pH-Werte im 
Bereich der Einleitstelle (Abb. 65) und im Schlammkörper führen zur Festlegung bergbau-
bürtiger Inhaltsstoffe des Seewassers am EHS. Das wird am Anstieg der Gehalte von 
Mangan (E1: 0,36 Ma.-%, H2: 0,48 Ma.-%), Zink (E1: 0,10 Ma.-%, H2: 0,15 Ma.-%), Nickel 
Abb. 64: Zusammensetzung von Frisch- und Altschlämmen der GWRA Schwarze Pumpe 
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(E1: 0,04 Ma.-%, H2: 0,05 Ma.-%), Cobalt (E1: 0,034 Ma.-%, H2: 0,045 Ma.-%) und Arsen 
(E1: 0,003 Ma.-%, H2: 0,008 Ma.-%) deutlich. 
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Abb. 65: Entwicklung des pH-Wertes im Tagebausee Spreetal-NO 
 Die EHS-Einleitung stabilisiert den pH-Wert im Hypolimnion. 
 
Der eingeleitete Schlamm zeichnet sich durch ein hohes Phosphorbindungsvermögen aus 
(E1: < 0,001 Ma.-%, H2: 0,026 Ma.-%). Die Schwefelkonzentration verändert sich kaum (E1: 
0,89 Ma.-%, H2: 0,80 Ma.-%), da die Komplexbildung der Eisenhydroxide mit Sulfat unter 
den gegebenen pH-Verhältnissen limitiert ist. 
Bindung vo n-
omplexen spielt der Eintrag von Silicaten aus den Böschungen und von den Kippen eine 
rials im Basisbereich sind die intensiveren Sediment-
angsphase des Wasserspiegelanstiegs 
ng 
der Konzentration an Eisen und der mit den Eisenhydroxiden assoziierten Elemente zur 
Folge (Verdünnungseffekt). Eingetragene Organik (z. B. Blätter und kohlige Partikel) 
konzentriert sich ebenfalls in den tieferen Schlammschichten. Der TOC-Wert steigt von 
1,0 Ma.-% TR in der Probe H2 auf 1,9 Ma.-% TR in der Probe H4. 
Die Zunahme des Anteils von Fremdstoffen in den tieferen Schlammschichten und die 
gleichzeitige Zunahme der Korndurchmesser wird anhand der lichtmikroskopischen 
Aufnahmen deutlich (Abb. 66). 
Der Konzentrationsanstieg von Aluminium (E1: 1,4 Ma.-%, H2: 1,7 Ma.-%) und Silicium  
(E1: 5,6 Ma.-%, H2: 6,1 Ma.-%) kann auf zwei Effekte zurückgeführt werden. Neben der 
n Aluminium und Kieselsäure aus dem Seewasser in Form von Oberfläche
k
Rolle. Im oberen Bereich des Schlammkörpers, der sich durch einen geringen Feststoff-
gehalt auszeichnet, können Partikel kaum zurückgehalten werden. Größere Mineralkörner 
reichern sich in tieferen Zonen des Schlammkörpers an. Das führt zu einem deutlichen 
Anstieg der Siliciumkonzentration im unteren Teil (vgl. Abb. 64). Eine weitere Ursache für 
den höheren Anteil klastischen Mate
umlagerungen an den Kippenböschungen in der Anf
im Tagebausee und die immer größer werdende Entfernung der Uferböschungen vom 
Schlammkörper. 
Die gravitative Separation der klastischen Fremdminerale hat einen erheblichen Rückga
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Abb. 66: Lichtmikroskopische Aufnahmen getrockneter Schlammproben aus dem 
Tagebausee Spreetal-NO (Bildbreite jeweils 4 mm) 
 links: Probe H2 aus 36 m Tiefe  
mitte: Probe H3 aus 38 m Tiefe 
rechts: Probe H4 aus 40 m Tiefe 
Die REM-Aufnahmen zeigen eine kryptokristalline, dichte und homogene Grundmasse in 
allen drei Proben (Abb. 67). Sie wird von Eisenhydroxiden (Ferrihydrit/Goethit) gebildet, die 
immer erhebliche Mengen Silicium und Aluminium enthalten. Aus den EDX-Mappings 
(Anl. 38 und Abb. 67) wird deutlich, dass diese Elemente gleichmäßig in der Grundmasse 
verteilt sind. Das Stoffmengenverhältnis Fe/Si  liegt zwischen 2,6 bis 3,5 und das Verhältnis 
Fe/Al zwischen 5 und 10. Einsprenglinge von Eisenhydroxid (Goethit ?) sind massiv oder 
schwammig ausgebildet und ärmer an Silicium und Aluminium. 
      
Abb. 67: EDX-Mapping (links: S, Ca, Fe; rechts: Al, Si, Fe) der Probe H2 (Ausschnitt a) 
 Aluminium und Silicium sind gleichmäßig in den Eisenhydroxiden verteilt. Ein-
sprenglinge in der Grundmasse werden von Eisenhydroxiden und Calcit gebildet. 
Nur vereinzelt treten aluminiumhaltige Silicate (rechter Bildrand, halbe Höhe) auf. 
In der Probe H2 wurden vereinzelt Mn-Mg-Minerale (Anl. 39 und Anl. 40; Probe H2 a spot 3 
und H2 b spot 10) nachgewiesen. Die Identifikation als Oxide oder Carbonate war mit 
REM/EDX nicht möglich.  
Calcit tritt in verschiedenen Modifikationen auf. Rundliche, massive Körner dieses Minerals 
finden sich in allen drei Proben. Ihr Durchmesser beträgt meist 5 ... 20 µm, kann aber bis 
etwa 100 µm erreichen. Schwammige Calcit-Aggregate (H3 b spot 5) sind seltener. Beide 
Formen werden mit dem EHS eingetragen. Es handelt sich dabei um primären und 
sekundären Calcit. 
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ntminerale eine 
Im mittleren und verstärkt im unteren Teil des Schlammkörpers treten Calcitkrusten auf. Sie 
ummanteln Silicatminerale und organikhaltige Partikel. Die enge Assoziation mit Silicaten 
spricht für eine Neubildung im Schlammkörper (tertiäre Festphase). Als Kristallisationskerne 
treten natürliche klastische Minerale wie Mg-Silicate (H4 a spot 10), Ca-Mg-Silicate (H4 a 
spot 13), Tonminerale (H3 a spot 7) auf. Wahrscheinlich spielen auch Zeme
Rolle (H4 c spot 2). Bei der reinen silicatischen Phase (H4 d spot 4) könnte es sich um ein 
eingetragenes Quarzkorn aber auch um amorphe Kieselsäure als Produkt der 
Carbonatisierung von CSH-Phasen handeln (Abb. 68). Die Calcitkruste (H4 d spot 8) um 
organisches Material (H4 d spot 7) kann auf Carbonatisierung infolge Respiration 
organischer Substanz zurückgeführt werden. Das in dieser Paragenese auftretende Fe-Ca-
Mineral (H4 d spot 7) scheint Ankerit zu sein.  
 
Abb. 68: REM-Aufnahme der Probe H4 (Ausschnitt d) im BSE-Modus 
 Im kryptokristallinen Ferrihydrit/Goethit (1) sind Körner von primärem Calcit (3) 
und eines in den Schlammkörper eingetragenen Ca-Al-Silicates (2) enthalten. Um 
den Silicatkern (4) und die eisenreiche Organik (7) haben sich durch 
Carbonatisierung im Schlammkörper Calcitkrusten (5 und 8) und Ankerit (6) 
gebildet.  
Es ist davon auszugehen, dass die gravitative Separation der mit dem EHS eingetragenen 
Carbonate mit zum Anstieg der Calcitkonzentration im Schlammkörper zur Basis hin beiträgt. 
Dieser Anstieg wird durch die Erhöhung des TIC-Wertes von 1,1 Ma.-% TR in 36 m Tiefe auf 
n (H3 b spot 4) und Albit (H3 b spot 5), Tonminerale (H3 a spot 7) identifiziert. 
Zusammen mit kohligem Material werden auch Eisendisulfide (Pyrit, Markasit) einge-
schwemmt (H4 a spot 7).  
2,0 Ma.-% TR in 40 m Tiefe widergespiegelt. Als bedeutsamer wird jedoch die Neubildung 
von Calcit angesehen. Die Carbonatisierung findet beim Abbau organischer Substanz im 
Schlammkörper und der Wechselwirkung des Schlammes mit dem zuströmenden, an CO2 
reichen Grundwasser statt.  
Die klastischen Komponenten stammen aus den Seeböschungen und von den Kippen. Die 
Körner sind oft gerundet und erreichen Sandkorngröße. Es wurden Quarz, Gerüstsilicate wie 
Mikrokli
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Mn, Si, Ca, Mg, Sr, Na, K, 
eile 
Ziel-pH-Werten im Schlammwasser gemessenen Massekonzentrationen CmiWmess 
ind wegen des Verdünnungseffektes durch die zugegebene Salzsäure weder untereinander 
och mit der Ausgangsprobe vergleichbar. Die Korrektur auf das vorgelegte Schlamm-
wasservolumen V  erfolgte nach 
5.3 Ergebnisse und Interpreation der pH-stat- und Titrationsversuche 
5.3.1 pH-stat Versuche 
Die pH-stat-Versuche wurden mit dem Ziel durchgeführt, das Verhalten der Schlämme im 
sauren Milieu zu charakterisieren. Aus den Messergebnissen zur pH-abhängigen 
Freisetzung und Festlegung von Schlamminhaltsstoffen lassen sich einerseits Rückschlüsse 
auf die Bindungsform der Elemente ziehen und andererseits Aussagen zum Verhalten bei 
Einleitung der Schlämme in saure Tagebauseen ableiten. 
Das pH-abhängige Verhalten von Schlamminhaltsstoffen (Fe, Al, 
S, As, Co, Ni, Zn) wird exemplarisch an den Proben A und C diskutiert. In diesem 
Zusammenhang relevante Prozesse sind die Komplexbildung der Oberflächen der 
Eisenhydroxide mit Anionen und Kationen sowie die Lösung von festen Phasen, 
insbesondere von Calcit und Ferrihydrit/Goethit. Bei flüchtigen Komponenten (z. B. CO2) 
spielt die Geschwindigkeit des Gasaustausches eine Rolle. 
Voraussetzung für die Quantifizierung dieser Prozesse ist die Bestimmung der Masseant
der Schlamminhaltsstoffe am Feststoff Fimm  (Abschnitt 5.1.3). Im Anschluss daran wurde 
die spezifische Stoffmengenkonzentration oSinC  (Gleichung (142)) im Originalschlamm 
errechnet. 
Die bei den 
s
n
W
(149) 
W
HClW
messWiWi V
CC mm ⋅≈ ,  
wobei das Schlammwasservolumen V
VV +
des Schlammwassers beim pH-stat Versuch durch gelöste Inhaltsstoffe 
W der Vorlage nach Gleichung (107) bestimmt wurde. 
Volumenänderungen 
blieben dabei unberücksichtigt.  
Aus den korrigierten Massekonzentrationen WimC  lassen sich nach den Gleichungen (137) 
und (141) unter Nutzung des relativen Wasservolumens χ  des Originalschlammes auf die 
Schlammvorlage bezogene Stoffmengenkonzentrationen oSWi →nC  der im Schlammwasser 
gelösten Komponenten für die einzelnen Titrationsschritte berechnen. Ausgehend von der 
Stoffmengenkonzentration CnioS in der Schl rlage k  Gleichung (142) die ammvo ann dann mit
feststoffgebundene Stoffmengenkonzentration oSFi →nC  für den jeweiligen Inhaltsstoff 
berechnet werden.  
Der feststoffgebundene Anteil FAi der Schlamminhaltsstoffe am Gesamtgehalt der jeweiligen 
Komponente im Schlamm bei den im pH-stat Versuch eingestellten pH-Werten ergibt sich 
aus Gleichung (145). Die entsprechenden Werte für die Proben A und C als Ergebnis der 
pH-stat Versuche sind in Abb. 69 und Abb. 70 dargestellt. 
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Abb. 69: Änderung des feststoffgebundenen Anteils von Haupt- und Nebenelementen im 
Originalschlamm der GWRA Pößnitz bei Verringerung des pH-Wertes 
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Abb. 70: Änderung des feststoffgebundenen Anteils von Haupt- und Nebenelementen im 
Originalschlamm der GWRA Rainitza bei Verringerung des pH-Wertes 
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Alle Proben zeigen ein ähnliches pH-abhängiges Verhalten der jeweiligen 
Schlamminhaltsstoffe. Schwefel (Sulfat, Hydrogensulfat) wird mit abnehmendem pH-Wert als 
Oberflächenkomplex an Ferrihydrit/Goethit gebunden. Alle anderen untersuchten 
Komponenten werden bei steigenden Aktivitäten der Protonen von den Oberflächenplätzen 
verdrängt und ihr feststoffgebundener Anteil sinkt. Eisen geht erst bei niedrigen pH-Werten 
aufgrund der Zerstörung der Eisenhydroxide in Lösung. Von der Rücklösung der 
Eisenminerale sind auch alle anderen Elemente betroffen, die als Gitterbestandteil und 
Oberflächenkomplex vorliegen. Eine ähnliche, wenn auch prozentual geringere, Freisetzung 
zeigt Arsen.  
Wegen der Überlagerung der Rücklösung von Ferrihydrit/Goethit, aber auch weiterer 
Festphasen wie Calcit, Silicate etc., und der Bindung bzw. Freisetzung von Schlamm-
inhaltsstoffen an/von den Oberflächen ist die genaue Quantifizierung der einzelnen Prozesse 
e 
analytische Untersuchungen des Feststoffanteils der 
er Elemente untereinander. Aus dem Stoffmengenverhältnis von 
Eisen zu weiteren Haupt- und Nebenkomponenten der Schlämme lassen sich Rückschlüsse 
auf deren Bindungsform ziehen.  
 
Abb. 69 und Abb. 70). Erste Lösungserscheinungen sind ab pH ≈ 4 zu beobachten. Eine 
Die hohen Sulfatgehalte der Schlammwässer und das weitgehende Fehlen von 
Sulfatmineralen (Coelestin, Gips, Ettringit etc.) in den Schlämmen finden ihren Ausdruck im 
geringen feststoffgebundenen Anteil von Schwefel im pH-neutralen und schwach 
alkalischen Bereich. Nach DZOMBAK & MOREL (1990) beginnt die Festlegung von Sulfat an 
Ferrihydrit bei pH . 8. In den untersuchten Schlämmen der GWRA Pößnitz und Rainitza 
erhöhte sich der feststoffgebundene Anteil von Schwefel in Übereinstimmung mit diesen 
Modellvorstellungen mit abnehmendem pH-Wert, wobei die Intensität der Bindung bei 
niedrigen pH-Werten am höchsten war. Im extrem sauren Bereich wurde dadurch die 
Freisetzung von Sulfat/Hydrogensulfat infolge der Teilauflösung von Ferrihydrit/Goethit 
überkompensiert (Probe A) bzw. abgeschwächt (Probe C). Die hohen Stoffmengen-
verhältnisse Fe/S im Feststoffanteil der originalen Schlämme von über 50 (Probe A) bzw. 
rund 71 (Probe C) verringerten sich auf entsprechende Werte von 5,3 bzw. 7,2 bei pH = 2,5 
und erreichten damit die Größenordnung von Schwertmannit (Abb. 71).  
allein anhand der Ergebnisse der pH-stat Versuche nicht möglich. Lösungsansätz
diesbezüglich sind ergänzende phasen
Schlämme bei den verschiedenen pH-Werten und die modellgestützte Auswertung der 
Messwerte.  
Bei der Interpretation der Daten aus den pH-stat-Versuchen ist zu berücksichtigen, dass 
jeder Schlamm durch eine spezifische mineralogische und chemische Zusammensetzung 
geprägt ist. Diese spiegelt sich zwangsläufig in den Versuchen wider, insbesondere in den 
Stoffmengenverhältnissen d
Eisen liegt bis in den stark sauren Bereich fast ausschließlich feststoffgebunden vor (vgl.
signifikante Auflösung von Ferrihydrit/Goethit erfolgt bei pH . 2,5. Mit der Zerstörung der 
kristallinen Strukturen geht unter stark sauren Verhältnissen die kongruente Freisetzung der 
im Kristallgitter eingebauten Elemente sowie der in diesem pH-Bereich an den Eisen-
hydroxidoberflächen gebundenen Komponenten einher. Zu Letzteren gehören bei den 
untersuchten Schlämmen die Anionen AsO43-, SO42- und HSO4-.  
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Abb. 71: Stoffmengenverhältnisse von Eisen zu weiteren Schlamminhaltsstoffen im 
Feststoff der Probe A (links) und Probe C (rechts) bei abnehmendem pH-Wert 
 
In den Originalschlämmen lag Calcium zu 60 % bzw. 70 % im Schlammwasser gelöst vor. 
Der Rest war zu rund zwei Dritteln im Cal it gebunden sowie zu etwa einem Drittel 
n
Flockungsm cium aus den verschiedenen 
Bindungsfor
c
oberfläche komplexiert am Ferrihydrit/Goethit und in säurelöslichen Festphasen aus den 
itteln. Die vollständige Lösung von Cal
men erfolgte bis pH = 4. 
Magnesium zeigt ein ähnliches pH-abhängiges Verhalten wie Calcium. Die feststoff-
gebundenen Anteile von 36 % bzw. 17 % gingen über einen weiten pH-Bereich in Lösung. 
Dominierende Reaktionsmechanismen sind die Freisetzung von Oberflächenplätzen des 
Ferrihydrit/Goethit sowie möglicherweise die Lösung von magnesiumhaltigem Kutnahorit. 
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plexierung als wichtige Bindungsform hin. Daneben wird 
7,7 % (Probe C). Die Freisetzung der 
asseanteil ergab sich bei den Betrachtungen zur Abschätzung 
en Fällen einem Anteil von rund 
19 % am gesamten Siliciumvorrat in den entsprechenden Originalschlämmen. Die 
Freisetzung von Silicium bis pH = 4 beruht demnach auf zwei grundlegenden Prozessen, der 
Auflösung von flockungsmittelbedingten Festphasen und der Freisetzung von Oberflächen-
plätzen der Eisenhydroxide. Im Bereich pH = 4 ... 3 findet überwiegend eine Zerstörung der 
Oberflächenkomplexe statt.  
Die Rolle des Silicatpuffers im Zusammenhang mit der Auflösung primärer klastischer 
Silicate wurde aufgrund ihrer geringen Konzentration bei der Auswertung der pH-stat-
Versuche vernachlässigt.  
Das weiter ansteigende Verhältnis Fe/Si im Feststoffanteil der Schlämme bei Verringerung 
des pH-Wertes von 3 auf 2,5 zeigt, dass die Abspaltung von Kieselsäure von Oberflächen-
plätzen bis in den extrem sauren Bereich erfolgt. Sie wird dabei durch die Freisetzung von 
Kieselsäure infolge der Rücklösung von Ferrihydrit/Goethit überlagert. 
Aluminium war vom pH-Bereich der Originalschlämme bis pH = 5 zu rund 100 % im 
erfolgte im Bereich 3 altes der 
as Stoffmengenverhältnis von Eisen zu Aluminium auf 
Gitterplätzen im Ferrihydrit/Goethit ergibt sich zu rund 17 (Probe A) bzw. 22 (Probe C). 
Wie Calcium und Magnesium geht feststoffgebundenes Strontium im Bereich von 
pH = 4 ... 7 weitgehend in das Schlammwasser über. Die Freisetzung über einen breiten pH-
Bereich deutet auf Oberflächenkom
Strontium bei der Lösung von Festphasen (Coelestin und möglicherweise Calcit) frei.  
In Übereinstimmung mit STUMM & MORGAN (1981) lag das Maximum der Kieselsäure-
bindung in den untersuchten Schlämmen bei pH ≈ 8. Die feststoffgebundenen Anteile von 
Silicium betrugen dabei 99,6 % (Probe A) bzw. 9
Kieselsäure erfolgte im Bereich pH . 7,5 bis pH = 2,5 (Abb. 69 und Abb. 70), wobei die 
Intensität des Prozesses unter pH = 5 deutlich anstieg. Bei pH = 3 betrug der feststoffgebun-
dene Anteil von Silicium in beiden Proben noch 53 %. Knapp die Hälfte des Siliciums der 
beiden originalen Schlammproben lag demzufolge in bis pH = 3 löslicher Form vor (Anl. 41).  
Aus der vollständigen Lösung des feststoffgebundenen Calciums bis pH = 4 folgt gleichzeitig, 
dass auch das feststoffgebundene flockungsmittelbedingte Silicium bis zu diesem pH 
freigesetzt wurde. Dessen M
des Flockungsmittelanteils im Feststoff der Schlämme (Abschnitt 5.2.1) zu 0,98 Ma.-% F und 
1,04 Ma.-% F in den Proben A bzw. C. Das entspricht in beid
Feststoffanteil der Schlämme gebunden. Das Stoffmengenverhältnis Fe/Al lag dabei mit 8,7 
(Probe A) bzw. 8,4 (Probe C) in der gleichen Größenordnung. Freisetzung von Aluminium 
≤ pH < 5, wobei rund die Hälfte des gesamten Aluminiumgeh
Schlämme von den Eisenhydroxidoberflächen in das Schlammwasser übergingen. Von 
pH = 3 bis pH = 2,5 verringerte sich der feststoffgebundene Aluminiumanteil annähernd 
proportional zum Eisen, was auf einen hohen Anteil des Aluminiums im Kristallgitter von 
Ferrihydrit/Goethit hindeutet. Als Ursache für das dabei geringfügig angestiegene 
Stoffmengenverhältnis Fe/Al bei beiden Proben kommen noch nicht vollständig 
abgeschlossene Zerstörung der Oberflächenkomplexe sowie die Auflösung aluminium-
haltiger primärer Silicate in Frage. D
In den schwach alkalischen Eisenhydroxidschlämmen liegt Mangan vorwiegend festphasen-
gebunden vor. Die Freisetzung setzt bereits bei pH-Werten von pH > 7 ein und ist bei 
pH = 3 ... 4 vorerst abgeschlossen. Aus den Messergebnissen konnte der bis pH = 3 lösliche 
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en Stoffmengenverhältnisse von Fe/Mn ≈ 100 im 
errihydrit/Goethit und im Feststoff insgesamt kann diese Rücklösung im Wesentlichen auf 
gans zurückgeführt werden. Diese Reaktion 
ert.  
ie Oberflächen der Eisenhydroxide 
ersuchten GWRA bei pH ≈ 8 zu rund 100 % 
ältnisses Fe/As im Feststoff (Abb. 71).  
Di
hinsic m von Arsen im Eisenhydroxidschlamm zu. Zum einen könnte 
Ar n h 
keinerlei Hinweise auf solche Minerale geliefert. Aufgrund der geringen Konzentration von 
Ar n
Spure asse enthalten sind, können solche Verbindungen jedoch nicht völlig 
au e
Zw  
und die Bindung des Anions AsO4  in Form von Oberflächenkomplexen. Anhand der 
vorliegenden Untersuchungsergebnisse kann diese Frage nicht endgültig geklärt werden. In 
An ass Arsen 
so mplex auftritt. 
In 5 darauf schließen lassen, 
dass da rm von Oberflächen-
ko
Co
festst usgeprägten Freisetzungskurven bei abnehmendem pH sind 
Au
oberfl e in der Probe A Cobalt vollständig, Zink zu über 90 % und 
Anteil am Mangangehalt im Originalschlamm mit rund 65 % in beiden Proben quantifiziert 
werden. Aufgrund der annähernd gleich
F
die Freisetzung oberflächenkomplexierten Man
wird durch die Auflösung manganhaltiger Carbonate (Kutnahorit) überlag
Etwa ein Viertel bis ein Drittel des Mangans ist nicht an d
gebunden sondern tritt bis pH = 3 als unlöslicher Festphasenbestandteil in Erscheinung. Die 
im stark und extrem sauren Bereich etwa gleichbleibenden Stoffmengenverhältnisse 
Eisen/Mangan zeigen an, dass es sich dabei um Gitterbestandteile im Ferrihydrit/Goethit 
handelt. 
Aufgrund der geringen Feststoffgehalte bei gleichzeitig sehr niedrigen Konzentrationen im 
Feststoffanteil liegen Kalium und Natrium in den Schlämmen über den gesamten pH-
Bereich fast ausschließlich gelöst vor. Größere feststoffgebundene Anteile von Kalium 
werden v. a. auf die Flockungsmittel zurückgeführt.  
Arsen lag in den originalen Schlämmen der unt
feststoffgebunden vor und wurde bis in den stark pH sauren Bereich nicht mobil. Erst unter 
extrem sauren Verhältnissen stieg die Konzentration von Arsenat im Schlammwasser an. 
Unter diesen Bedingungen zeigten die Schlammchargen bei pH = 2,5 eine Verringerung des 
Stoffmengenverh
e unterschiedliche Freisetzungsrate im Vergleich zu Eisen lässt verschiedene Deutungen 
htlich der Bindungsfor
se  separate Festphasen bilden. Die phasenanalytischen Untersuchungen haben jedoc
se  und der damit verbundenen Probleme beim Nachweis von Festphasen, die nur in 
n in der Grundm
sg schlossen werden. 
ei weitere Möglichkeiten sind der Einbau von Arsen in die Kristallgitter der Eisenhydroxide 
3-
alogie zu anderen Schlamminhaltsstoffen muss davon ausgegangen werden, d
wohl als Gitterbestandteil als auch als Oberflächenko
 allen drei Fällen würde die Freisetzung von Arsenat bei pH . 2,
s Bindungsvermögen der Eisenhydroxide für Arsenat in Fo
mplexen unter diesen Bedingungen begrenzt ist. 
balt, Nickel und Zink treten in den originalen Schlämmen bei pH ≈ 8 nahezu vollständig 
offgebunden auf. Die a
sdruck einer dominierenden Bindung der Metallkationen an den Eisenhydroxid-
ächen. Bis pH = 3 wurd
Nickel zu 83 % desorbiert und in die wässrige Phase überführt. In der Probe C betrug bei 
pH = 3 der feststoffgebundene Anteil von Cobalt immerhin noch 27 %, Nickel 53 % und Zink 
28 %.  
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nte aus 
berflächenkomplexen bis in den extrem pH sauren Bereich stattfindet. Gleichzeitig ist es 
den Einbau dieser Schwermetalle in die Kristallstruktur von 
ng bei deren Rücklösung. Aus den Messergebnissen 
denen bzw. in die Eisenhydroxide 
. In der Probe A sind 
Schlammwasser findet bis pH  3 statt, wo dieser Prozess durch die Rücklösung der 
 
5.3.2 Titration
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Titrationsversuche mit EHS der GWRA Pößnitz 
(Probe A), Licht  Rainitza (Probe C) durchgeführt. Für Aussagen zur 
Kinetik der Puffe chlammcharge Salzsäure in zwei Geschwindigkeiten 
zugegeben word
Die Titrationskurven zeigen ein unterschiedlich hohes Säurepuffervermögen der EHS aus 
verschiedenen G  vom Feststoffgehalt der Schlämme abhängt 
(Abb. 72). Gleich ass der Säureverbrauch über den Bereich von pH ≈ 8 
bis pH ≈  3 ohne en verläuft. Ein ausgeprägtes Pufferplateau, das v. a. 
auf die Lösung ckzuführen ist, bildet sich im extrem sauren 
Bereich heraus. bonatpuffers an der Säurepufferkapazität der 
Eisenhydroxidsc
 Das lässt den Schluss zu, dass u. a. das 
engenverhältnis der Eisenhydroxide zu Calcit die Ausprägung eines Carbonat-
pufferplateaus beeinflusst. Bei hohen relativen Gehalten an Eisenhydroxiden wird der 
Puffereffekt durch die Carbonatlösung von der Oberflächenkomplexierung maskiert. 
Der deutliche, im Vergleich zu Eisen überproportionale, Rückgang der feststoffgebundenen 
Anteile von pH = 3 zu pH = 2,5 zeigt, dass die Freisetzung dieser Eleme
O
ein Hinweis auf 
Ferrihydrit/Goethit und ihre Freisetzu
folgt weiterhin, dass die als Oberflächenkomplex gebun
eingebauten Anteile von Cobalt, Nickel und Zink schlammspezifisch sind
bei geringeren Schwermetallgehalten diese Elemente überwiegend an den Oberflächen der 
Eisenhydroxide gebunden, während bei erhöhten Schwermetallgehalten der Probe C der 
gittergebundene Anteil eine relevante Größenordnung annimmt.  
Die für die Eisenhydroxidschlämme der GWRA Pößnitz und Rainitza analytisch ermittelten 
Freisetzungskurven von Cobalt, Nickel und Zink verlaufen im Vergleich zu den in SIGG & 
STUMM (1996) berechneten Kurven (vgl. Abb. 16) deutlich flacher. Ihr Übergang ins 
.
Eisenminerale überlagert wird. Der Konzentrationsanstieg von Cobalt und Nickel im 
Schlammwasser setzt bereits bei pH ≈ 7 ein, während Zink unter pH . 6 rückgelöst wird. 
Diese Untersuchungen belegen unabhängig von anderen Versuchen, dass sowohl der 
diadoche Einbau in die Kristallgitter der Eisenhydroxide als auch die Festlegung an deren 
Oberflächen für Aluminium, Silicium, Mangan und Schwermetalle relevante Bindungsformen 
sind. 
 
sversuche 
erfeld (Probe B) und
rprozesse sind jeder S
en.  
WRA, das wesentlich
zeitig wird deutlich, d
 größere Unstetigkeit
von Ferrihydrit/Goethit zurü
 Der Beitrag des Car
hlämme ist erheblich. 
Die relativ hohen Calcitkonzentrationen von 0,41 g/l oS bzw. 0,22 g/l oS in den Proben der 
GWRA Pößnitz und Rainitza spiegeln sich in den entsprechenden Titrationskurven nicht in 
typischen Pufferplateaus wider. Lediglich der carbonatreiche Schlamm der GWRA Lichterfeld 
mit 24,0 Ma.-%  Calcit im Feststoff, jedoch nur 0,07 g Calcit pro Liter Originalschlamm, 
deutet bei der Langsamtitration ein solches an.
M
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nskurven, der 
Pufferintensität PI, sichtbar. Die Proben A und C zeigten bei der Langsamtitration (lT) einen 
breiten, flachen Pufferbereich mit einem schwach ausgeprägten Maximum bei pH ≈ 6. Die 
(Abb. 73). S i der Langsamtitration wurde der 
ie Pufferintensität (in Anlehnung an SIGG & STUMM 1996) 
Abb. 72: Titrationskurven der Eisenhydroxidschlämme aus den GWRA Pößnitz, Lichterfeld 
und Rainitza 
 
Die Carbonatpufferung wird bei Bildung der ersten Ableitung der Titratio
Carbonatlösung erfolgt über etwa 2 pH-Einheiten mit wenig veränderlicher Intensität 
owohl bei den pH-stat-Versuchen als auch be
Carbonatpuffer bis pH ≈ 4 überwunden. Aus dem Zusammenlaufen der Titrationskurven 
nach der Carbonatlösung folgt, dass auch bei der Schnelltitration (sT) diese Reaktion 
weitgehend zum Abschluss kommt.  
D
(150) 
pHd
d
PI HCln
C−=  
zeigt bei der Langsamtitration der Probe B ein lokales Maximum bei pH ≈ 4,9. Bei der 
Schnelltitration verschiebt sich dieses Maximum zu pH ≈ 4,1. Dieser Effekt spiegelt den 
Einfluss der Calcitlösekinetik unter den konkreten Versuchsbedingungen wider (Abb. 73). Er 
tritt auch bei saurer Titration von Carbonatschlämmen auf. Der Carbonatschlamm der GWRA 
Jänschwalde wird durch ein flach verlaufendes Pufferplateau bei pH ≈ 5,4 bei der 
Schnelltitration bzw. bei pH ≈ 5,9 beim pH-stat-Versuch geprägt (Abb. 74).  
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Abb. 73: Säureverbrauch und Pufferintensität bei der kontinuierlichen Titration und den 
pH-stat-Versuchen der Originalschlämme A, B, C 
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Abb. 74: Titrationskurve des frischen Carbonatschlammes aus der GWRA Jänschwalde 
 (aus UH MANN et al. 2004) 
Der wenig versetzte und annähernd parallele Verlauf der Titrationskurven (lT, sT, pH-stat) 
unterstreicht den untergeordneten Einfluss der Reaktionsgeschwindigkeiten. Der Säurever-
brauch zum Einstellen eines bestimmten pH-Wertes liegt unter den verschiedenen Versuchs-
bedingungen in einer ähnlichen Größenordnung. Die Bedeutung der Reaktionsgeschwindig-
keiten wird bei den pH-stat-Versuchen im Säureverbrauch nach Erreichen des Ziel-pH-
Wertes deutlich (Abb. 75). 
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Abb. 75: Einfluss der Titrationsgeschwindigkeit bzw. Reaktionszeit auf den Säure-
verbrauch bei der Probe A 
Die Maskierung der Carbonatlösung ist zum einen die Folge der Konkurrenz von Reak-
tionen im gleichen pH-Bereich und zum anderen resultiert sie aus weiteren Pufferprozessen 
in angrenzenden pH-Bereichen. Insbesondere die über fast den gesamten pH-Bereich statt-
findende Festlegung/Freisetzung vieler Spezies mit unterschiedlichen Komplexstabilitäts-
konstanten führt dazu, dass bis in den stark sauren Bereich hinein die zutitrierte Säure 
nahezu vollständig abgepuffert wird (Abb. 76).  
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Veränderung der Säurepufferung bei saurer Titration Abb. 76: 
Die Säurepufferung SP [%] als Verhältnis des Säureverbrauchs durch Pufferreaktionen zur 
eingesetzten Säuremenge charakterisiert das Säurepuffervermögen der Schlämme:  
(151) %1001SP
HCl
H ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∆
∆−= +
nC
a
. 
Anhand dieses Kennwertes wird deutlich, dass der Einfluss der Oberflächenkomplexierung in 
der Probe B durch den geringen Gehalt an Eisenhydroxiden (1,9 g Fe pro Liter 
Originalschlamm) limitiert ist. Bei pH ≈ 3 kommt es bei allen drei Proben zu einer 
Stabilisierung der Säurepufferung durch die Rücklösung der Eisenminerale. Mit weiter 
 
ende Auflösung en ist.  
ureverbrauch relevant: 
n 
Überlageru nander ab. Ihre Kinetik bestimmt den Säureverbrauch bei 
unterschiedlichen n Schnell- und Langsamtitration der 
Schlammchargen eits im neutralen und schwach sauren Bereich eine 
fallendem pH-Wert zeigt die Säurepufferung eine Tendenz zur Steigerung, was auf eine
zunehm von Ferrihydrit/Goethit zurückzuführ
Der etwa lineare Verlauf der Titrationskurven beruht auf der komplexen Wirkung mehrerer 
Reaktionen. Wesentliche Voraussetzung ist ein ausreichend hoher Eisenhydroxidanteil im 
Feststoff, wie er bei unterschiedlich carbonathaltigen, neutralen bis schwach alkalischen 
Eisenhydroxidschlämmen gegeben ist.  
Mit abnehmendem pH-Wert werden folgende Prozesse für den Sä
• Hydrogencarbonatpuffer des Schlammwassers, 
• Lösung von Carbonaten, 
• Lösung von Ca-Si-Phasen, 
• Oberflächenkomplexierung, 
• Bildung von Hydrogensulfat, 
• Lösung von Ferrihydrit/Goethit. 
Bei schrittweiser Säurezugabe verlaufen diese Reaktionen mit gewisse
ngsbereichen nachei
 Versuchsbedingungen. Zwische
 A, B, C bildet sich ber
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Differenz im Sä auf die Zeitabhängigkeit des 
Hydrogencarbon ng von Carbonaten zurückzuführen ist. Der zu 
 extrem sauren Bereich zeigt sich, dass die 
Eisenhydroxids verzögert abläuft. 
ureverbrauch heraus (Abb. 77), die v. a. 
atpuffers und der Lösu
erwartende Rückgang dieser Differenz nach Überwindung des Carbonatpuffers wird durch 
die Kinetik der Oberflächenkomplexierung und der Lösung flockungsmittelbedingter Ca-Si-
Phasen ausgeglichen bzw. überkompensiert. Im
Lösung des 
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Abb. 77: Differenz des Säureverbrauchs zwischen pH-stat Versuch, langsamer (lT) und 
rreichen des pH-
ertes 4 bzw. 3 berechnet (Abb. 78). Dabei ist davon ausgegangen worden, dass bis pH = 4 
die Lösung der Carbonate abgeschlossen ist. Die Säurepufferung durch Oberflächen-
komplexierung wurde als Differenzbetrag des gesamten Säureverbrauchs zum 
s 
berschätzt, da in diesem Wert andere untergeordnete Pufferprozesse, u. a. die Lösung von 
Die Säurekapazität KS4,3 des Schlammwasseranteils im Originalschlamm von 0,56 mmol/l, 
0,71 mmol/l bzw. 2,4 mmol/l unterscheidet sich nur minimal von den in den 
Schlammwasserfiltraten gemessenen Säurekapazitäten. Die Umrechnung erfolgte mit Hilfe 
des relativen Wasservolumens χ (Gleichung (104)).  
Der Masseanteil von Calcit im Originalschlamm mmiF→oS ergibt sich aus mmiF und dem 
Feststoffgehalt des Originalschlammes nach Gleichung (127). Mit der Dichte des 
Originalschlammes ρoS und der molaren Masse von Calcit wurde dessen Masse-
konzentration CmiF→oS (Gleichung (135)) und Stoffmengenkonzentration CniF→oS (Gleichung 
(140)) ermittelt. Bei einem Säureverbrauch von 2 mol HCl pro mol Calcit beträgt die auf den 
Carbonaten beruhende Pufferkapazität 8,17 mmol/l, 1,35 mmol/l bzw. 4,49 mmol/l (Proben 
A, B und C entsprechend). 
Für die Rücklösung der Eisenhydroxide wurde nach den Gleichungen (45) und (46) ein 
Säureverbrauch von 3 mol H+ pro mol Eisen angenommen.  
schneller (sT) Titration der Probe A 
Aus den chemischen Analysen, den pH-stat- und Titrationsversuchen wurde der Anteil der 
Hauptkomponenten am Säureverbrauch der Originalschlämme zum E
W
 
Säureverbrauch der anderen Komponenten ermittelt. Dieser Anteil wird damit etwa
ü
Ca-Si-Phasen, mit erfasst werden. 
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Abb. 78: Komponenten des Säureverbrauchs der Originalschlämme aus den GWRA 
Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza bis pH = 4 bzw. pH = 3 
Die Berechnungen zeigen, dass trotz der hohen relativen Wasservolumina der 
Originalschlämme von χ = 0,9985 ... 0,9998 der Anteil des Hydrogencarbonatpuffers des 
Schlammwassers an der Säurepufferung gering ist. Eine stärkere Gewichtung dieser 
Pufferkomponente setzt Schlämme mit hohen Hydrogencarbonatkonzentrationen der 
spielt relativ zum Feststoffanteil dieser Minerale eine größere Rolle als die Oberflächen-
 Rücklösung 
er Eisenhydroxide, die Bildung von Hydrogensulfat und der Anstieg der Hydronium-
konzentration zum Säureverbrauch bei.  
 
5.4 Modellierung des Verhaltens von EHS bei Säuretitration 
5.4.1 Möglichkeiten des Programms PHREEQC 
Im komplexen Mehrphasensystem der in GWRA anfallenden EHS laufen bei Säurezugabe 
eine Vielzahl von Reaktionen gleichzeitig ab. Anionen, Kationen, schwache Säuren stehen in 
Konkurrenz um die zur Verfügung stehenden Eisenhydroxidoberflächen. Die gebundenen 
Ionen beeinflussen die Oberflächenladung und verändern die scheinbaren Komplex-
stabilitätskonstanten. Die Reaktionsgeschwindigkeiten sind kaum untersucht und nur für 
wenige Prozesse in den Datensätzen (phreeqc.dat, wateq4f.dat, llnl.dat, minteq.dat) von 
PHREEQC implementiert. Die Anpassung von chemischen Modellrechnungen an 
gemessene Daten der Titrations- und pH-stat-Versuche kann nur näherungsweise die 
ablaufenden Prozesse widerspiegeln.  
wässrigen Phase bei gleichzeitig niedrigen Feststoffgehalten voraus. Die Carbonatpufferung 
komplexierung der Eisenhydroxide.  
Nach Überwindung des Carbonat- und Hydrogencarbonatpuffers steigt die Bedeutung der 
Oberflächenkomplexierung. Der Kenntnisstand zur Lösung der flockungsmittelbedingten Ca-
Si-Phasen, insbesondere zur Pufferwirkung und zu den entsprechenden Gleichgewichts-
konstanten, ist gering. Unter extrem sauren Verhältnissen trägt zusätzlich die
d
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 Modellierung des Verhaltens von 
 finden. Spezifika des Programms 
ungsplätze können definiert werden; 
 Cobalt, Aluminium, Kieselsäure, Hydrogensulfat nicht 
ppelschicht (Goy-Chapman-Theorie) kann berücksichtigt werden; 
• Kineti zipiell implementiert;  
• Kinetik der 
• intrinsische ben, 
für die vorgegebene Fragestellung wurden für 
onkrete Messdaten vorzunehmen.  
ei den Berechnungen mit PHREEQC unter Berücksichtigung des Oberflächen-
komplexierungsmodells (OKM) wurden schwache (w) und starke (s) Oberflächenplätze 
Mit PHREEQC sollte ein verbreitetes Programm für die
Eisenhydroxidschlämmen unter Säurestress Anwendung
PHREEQC - Version 2 (PARKHURST & APELLO 1999) im Hinblick auf Eisenhydroxid-
schlämme sind: 
• Oberflächenkomplexbildungsmodell für Eisenhydroxide nach DZOMBAK & MOREL 
(1990) implementiert; 
• schwache (w...weak) und starke (s...strong) Bind
• Oberflächenkomplexbildung der Kationen Ca2+, Sr2+, Ni2+, Zn2+, Mg2+, Mn2+, Fe2+ 
aufgenommen; 
• Oberflächenkomplexbildung der Anionen Sulfat, Arsenat, Carbonat implementiert; 
• Oberflächenkomplexbildung von
berücksichtigt; 
• diffuse Do
k der Calcitlösung prin
Oberflächenkomplexbildung nicht implementiert; 
Komplexstabilitätskonstanten werden angege
• Einfluss der Oberflächenladung auf die Komplexstabilitätskonstanten kann wahlweise 
berücksichtigt werden, 
• Gleichgewichtskonstante für amorphes Ferrihydrit Fe(OH)3 + 3 H+ = Fe3+ + 3 H2O mit 
log K = 4,891 definiert. 
Die Programmstruktur von PHREEQC ermöglicht es, thermodynamische Größen in der 
Datenbasis zu ändern oder in diese aufzunehmen. Zusätzliche Phasen und Spezies können 
definiert werden. Alternativ besteht die Möglichkeit der Implementierung über die 
Eingabedatei. Zur Modelloptimierung 
relevante Einflussfaktoren Lösungsansätze entwickelt. Im Hinblick auf praktische 
Anwendungen stellt sich zusätzlich das Problem der Reaktionsgeschwindigkeiten.  
 
5.4.2 Adaption von PHREEQC 
5.4.2.1 Definition der Eisenhydroxidoberflächen 
Das Computerprogramm PHREEQC (PARKHURST & APELLO 1999) berücksichtigt das 
generalisierte Doppelschichtmodell von DZOMBAK & MOREL (1990), mit dem die 
Zusammensetzung der diffusen Doppelschicht berechnet werden kann, und ein nicht-elektro-
statisches Oberflächenkomplexierungsmodell von DAVIS & KENT (1990). PARKHURST & 
APELLO (1999) verweisen darauf, dass die Modellkonzeption aufgrund verschiedener 
Unschärfen (u. a. Zahl der Oberflächenplätze) es erforderlich macht, fallspezifisch eine 
Anpassung an k
B
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L (1990) ist ihre Anzahl mit 
ol Eisen festgelegt worden. 
deinstellung für ihre Dicke von 
10-8 m. Die Eisenhydroxidoberflächen wurden nach den Vorgaben von PHREEQC 
(wateq4f.dat) mit omplexstabilitätskonstanten definiert: 
SURF
SURF S 
.0 
 
.0 
29 
Hfo_wOH = Hfo_wO- + H+ 
 
Wegen der hohen röntgenamorphen Anteile von Ferrihydrit und Goethit und der daraus 
resultierenden Probleme mit der Quantifizierung der einzelnen Festphasen ist bei der 
Damit ist es möglich, Massebilanzen für diese Schlamminhaltsstoffe zu berechnen und ihre 
vergleichsweise hohen feststoffgebundenen Anteile FAi unter stark sauren Verhältnissen 
abzubilden. Die Formel kann bei Bedarf um weitere Gitterbestandteile (Co, Ni, Zn) erweitert 
werden. Für die Proben A und C wurden anhand der durchgeführten Analysen 
Fe Si0,12 Al0,06 Mn0,004 (OH)3,668 bzw. Fe Si0,12 Al0,05 Mn0,002 (OH)3,634 als Modellphasen 
definiert. Die Lösung dieser Festphase im sauren Milieu wurde in der Eingabedatei von 
PHREEQC entsprechend der Gleichung  
(152) Fe Six Aly Mnz (OH)(3+4x+3y+2z) + (3+3y+2z) H+ º Fe3+ + x H4SiO4 + y Al3+ + z Mn2+ + 
(3+3y+2z) H2O  
berücksichtigt. Entsprechend den Angaben in DZOMBAK & MORE
0,2 mol schwachen Plätzen und 0,005 mol starken Plätzen pro m
Für die Oberfläche wurde die Standardeinstellung von 5,33 ⋅ 104 m²/mol Fe verwendet. Die 
Definition der diffusen Doppelschicht erfolgte mit der Standar
 den angegebenen intrinsischen K
ACE_MASTER_SPECIES 
Hfo_s      Hfo_sOH 
Hfo_w     Hfo_wOH 
ACE_SPECIE
Hfo_sOH = Hfo_sOH 
log_k 0
Hfo_sOH + H+ = Hfo_sOH2+ 
log_k 7.29 
Hfo_sOH = Hfo_sO- + H+ 
log_k -8.93
Hfo_wOH = Hfo_wOH 
log_k 0
Hfo_wOH + H+ = Hfo_wOH2+ 
log_k 7.
log_k -8.93. 
Die Modellrechnungen mit PHREEQC zeigten, dass mit diesen Vorgaben für die Eisen-
hydroxidoberflächen die Ergebnisse der Titrations- und pH-stat-Versuche nachvollzogen 
werden können. Die Option "diffuse Doppelschicht" beeinflusst die Konzentration der 
gelösten und Oberflächenspezies nur marginal.  
5.4.2.2 Lösung der Eisenhydroxide 
Modellierung mit PHREEQC zwischen diesen Mineralen nicht unterschieden worden. Es 
wurde ausgehend von amorphem Ferrihydrit eine Modellphase definiert, bei der die 
Gitterbestandteile Silicium, Aluminium und Mangan Berücksichtigung fanden: 
 Fe Six Aly Mnz (OH)(3+4x+3y+2z). 
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definiert. Bei Modellrechnungen mit log k = 4,891 (für Fe(OH)3(a) in wateq4f.dat) trat bereits 
bei pH-Werten um pH = 3,5 eine signifikante Rücklösung auf. Alle pH-stat- und Titrationsver-
suche zeigten jedoch, dass die Eisenfreisetzung und die damit verbundene Säurepufferung 
erst bei pH < 3 bedeutsam wird. Zur Verschiebung der Titrationskurven in den stärker sauren 
Bereich und zum Nachvollziehen der Eisenkonzentrationen des Schlammwassers wurde für 
Fe Six Aly Mnz (OH)(3+4x+3y+2z) mit log K = 3,5 angepasst. Bei der Berechnung wurden das 
Oberflächenkomplexierungsmodell und die Lösung von Calcit berücksichtigt. 
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Abb. 79: Berechnete Eisenkonzentration im Schlammwasser der Probe A bei Annahme 
von log K = 3,5 für Fe Six Aly Mnz (OH)(3+4x+3y+2z)
rationen im Schlammwasser spiegeln 
5.4.2.3 Oberflä
Untersuchungen 979) haben gezeigt, dass Kieselsäure als neutrales Molekül 
über einen weite ...9 an α-FeOOH (Goethit) 
gebunden wird (A nflusst die Deprotonierung von H4SiO4 
zu H3SiO4- die Bi
Die mit dieser Konstante berechneten Eisenkonzent
erst bei pH . 2,5 deutliche Rücklösungserscheinungen wider (Abb. 79). Diese Ergebnisse 
werden durch das asymptotische Annähern der Titrationskurven an pH ≈ 2,5 bestätigt.  
 
chenkomplexierung mit Kieselsäure 
von SIGG (1
n pH-Bereich mit einem Maximum bei pH ≈ 8
bb. 80). Bei höheren pH-Werten beei
thit.  ndung an Goe
 
Abb. 80: Abhängigkeit der Bindung von Kieselsäure an α-FeOOH vom pH-Wert und 
berechnete Speziesverteilung an der Oberfläche (aus SIGG 1979) 
Nach SIGG (1979) erhöht die Silicatbindung die Ladung der Oberflächen und verschiebt die 
itrationskurven zu niedrigeren pH-Werten (Abb. 81). Die Autorin konnte zeigen, dass die T
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e
beschriebe
(153) ≡FeOH + H4SiO4 º ≡Fe-O-SiO3H3 + H2O  
(154) ≡FeOH + H4SiO4 º ≡Fe-O-SiO3H2- + H3O+   
Zweizähnige Oberflächenkomplexe von Silicat müssen nicht berücksichtigt werden. 
Die Lösung des Gleichungssystems liefert die ladungsunabhängige Konstante K1 und die 
ladungsabhängige Konstante K2 sowie die daraus resultierende Säurekonstante 
(155) 
Kieselsäur bindung mit zwei Reaktionen unter Bildung einzähniger Oberflächenkomplexe 
n werden kann: 
1K  
2K .
[ ] [ ]
[ ]43
42
1
2
3 SiOFeH
HSiOFeH
K
K
Ka ≡
⋅≡==
+−
. 
Aus verschiedenen Titrationskurven ermittelte SIGG (1979) die Konstanten  
± ±
onzentration an H4SiO4 beeinflusst (Abb. 82).  
log 1K  = 4,1 (  0,3) und log 3Ka intr. = -7,4 (  0,5), mit denen sowohl die Kieselsäurebindung 
als auch Titrationskurven modelliert werden können. Die Komplexbildung wird von der 
K
 
Abb. 81: Titrationskurven von α-FeOOH ohne und im Beisein von Kieselsäure bei einer 
 (aus S
Ionenstärke von 0,1 mol/l NaClO4  
IGG 1979) 
 
Abb. 82: Modellierung (ausgezogene Linien) der Bindung von Kieselsäure an α-FeOOH in 
Abhängigkeit vom pH und der totalen Kieselsäurekonzentration 
 (aus SIGG 1979) 
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Die Implementierung der Gleichungen (153) und (154) in das Programm PHREEQC erfolgte 
mit den intrinsischen Konstanten log intr. = 4,1 und log intr. = -3,3 aus SIGG (1979) in der 
Form: 
SURFACE_SPECIES 
Hfo_wOH + H4SiO4 = Hfo_wOSiO3H3 + H2O 
log_k 4.1 
Hfo_wOH + H4SiO4 = Hfo_wOSiO3H2- + H+ + H2O 
log_k -3.3 
Die beste Anpassung der Kieselsäurefreisetzung bei den pH-stat-Versuchen der Probe A 
ergab sich bei log intr. = 5,15 und log intr. = -1,5. 
Erwartungsgemäß führt die Modellierung der Titrationskurven unter Berücksichti ng der 
n 
äurepuffervermögen, da ein erheblicher Teil der Oberflächenplätze bis pH < 2,5 blockiert 
reich der Oberflächenkomplexbildung wird bis in den extrem sauren 
-Bereich gleichmäßiger zur Geltung. 
tigt. 
 1K 2K
1K 2K
gu
Oberflächenkomplexbildung von Kieselsäure zu einem insgesamt etwas geringere
S
bleibt. Der Wirkungsbe
Bereich ausgedehnt und kommt über den gesamten pH
Damit ist eine bessere Anpassung an die gemessenen Werte im Bereich pH < 5 verbunden.  
Mit den silicatischen Oberflächenspezies kann die pH-abhängige Kieselsäurekonzentration 
im Schlammwasser über den gesamten pH-Bereich gut widergespiegelt werden (Abb. 83 
und Abb. 84). Die geringfügige Unterschätzung des löslichen Anteils bei pH < 5 beruht 
möglicherweise auf der Lösung von Zementphasen und anderen Silicaten, die zu einem 
gewissen Teil im Schlamm enthalten sind. Es ist jedoch möglich, mit einer Anpassung der 
Komplexstabilitätskonstanten die Kieselsäurekonzentration im Schlammwasser abzubilden. 
Bei dieser Anpassung der Gleichgewichtskonstanten für das Oberflächen-
komplexierungsmodell wird die Rücklösung aus Zementphasen und Silicaten indirekt 
berücksich
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Abb. 83: Gemessene und berechnete Siliciumkonzentration des Schlammwassers der 
Probe A bei Säurezugabe 
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: mplexe von Kieselsäure in der 
Probe A 
n von Si im Schlamm geringfügig 
unterschätzt (vgl. Abschnitt 5.4.3). Die Ursache hierfür liegt darin, dass Silicium teilweise in 
Form von Zemen liegt. Die pH-abhängige Verteilung der 
Bindungsformen von Silicium in der Probe A bei Modellierung mit PHREEQC unter 
Berücksichtigung riebenen Form ist in 
Abb. 85 dargeste m Hinblick 
auf den Schlamminhaltsstoff Siliciu ntphasen 
erfolgen.  
Abb. 84 Berechnete Konzentration der Oberflächenko
Trotz der Implementierung der Oberflächenkomplexierung und des eisenhydroxid-
gebundenen Siliciums wurde die Gesamtkonzentratio
tphasen und anderen Silicaten vor
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Abb. 85: Berechnete Bindungsformen von Silicium in Probe A nach der Modellanpassung 
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5.4.2.4 Oberflächenkomplexierung mit Aluminium 
komponente im Ferrihydrit/Goethit. Sonstige aluminiumhaltige Festphasen treten nicht in 
en. Zur Implementierung der Desorption oberflächenkomplexierten 
luminiums wurden deshalb zwei Modellspezies definiert und die Komplexstabilitäts-
onstanten durch iterative Modellanpassung ermittelt (Konstanten für Probe A angepasst): 
SURFACE_SPECIES 
Hfo_wOH + Al+3 = Hfo_wOAl+2 + H+ 
log_k 4.45 
Hfo_wOH + Al+3 + H2O = Hfo_wOAlOH+ + 2H+
log_k -1.05. 
Mit diesen Spezies konnte die pH-abhängige Konzentration von Aluminium im 
Schlammwasser, insbesondere der steile Verlauf der Freisetzungskurve bei pH = 4 ... 3, gut 
nachvollzogen werden (Abb. 86 und Abb. 87).  
 
Aluminium ist neben Silicium als Oberflächenkomplex und Gitterbestandteil eine Haupt-
mengenmäßig relevanten Größenordnungen auf. Auf die Implementierung solcher Minerale 
wie Gibbsit und Kaolinit wurde deshalb verzichtet. Gegen aluminiumhaltige Silicate spricht 
zudem die nicht kongruente Lösung von Aluminium und Silicium.  
Das Aluminiumsystem ist wegen der Vielzahl möglicher Protonierungs- und Komplex-
bildungssreaktionen von Bedeutung für das Säure-Base-Verhalten der Eisenhydroxid-
schlämme. Besonders für die Quantifizierung der Säurepufferung der Schlämme im Bereich 
pH = 4 ... 3 ist dieser Schlamminhaltsstoff von Bedeutung. Während für die Berechnung der 
Speziesverteilung in der wässrigen Phase alle erforderlichen Konstanten hinreichend 
bekannt sind, gelang es nicht, Daten zur Oberflächenkomplexierung von Aluminium an 
Eisenhydroxiden zu eruier
A
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Abb. 86: Gemessene und berechnete Aluminiumkonzentration des Schlammwassers der 
Probe A bei Säurezugabe 
Das gittergebundene Aluminium wird erst mit der Rücklösung der Eisenhydroxide frei. Diese 
Freisetzung fand durch die Definition eines Teils des Aluminiums als Bestandteil von 
Eisenhydroxid Eingang in das Modell. Sie findet ihren Ausdruck in der deutlichen Erhöhung 
der Aluminiumkonzentration des Schlammwassers bei pH < 3 (Abb. 88).  
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Abb. 87: Berechnete Konzentration der Oberflächenkomplexe von Aluminium in Probe A 
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Abb. 88: Berechnete Bindungsformen von Aluminium in Probe A nach der Modell-
anpassung 
Nach den Modellrechnungen werden bis pH = 2,5 die Oberflächenkomplexe der 
Eisenhydroxide mit Aluminium zerstört. Die Massebilanz der Probe A für Aluminium wurde 
bei dieser Modellanpassung mit 99,9 % erfüllt (vgl. Abschnitt 5.4.3). Daraus folgt, dass die 
Rücklösung aluminiumhaltiger flockungsmittelbedingter Festphasen durch das OKM für 
Aluminium indirekt über die Komplexstabilitätskonstanten berücksichtigt wurde. 
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5.4.2.5 Oberflächenkomplexierung mit Carbonat 
Im Ergebnis von Untersuchungen der Phosphatbindung in Gegenwart von 
Hydrogencarbonat hat SIGG (1979) die Festlegung von Carbonat an Eisenhydroxiden als 
schwach charakterisiert. DZOMBAK & MOREL (1990) verweisen auf die geringe Datenbasis 
bezüglich der Bindung von HCO3- und CO32-. Sie gehen bei diesen Ionen von 
Komplexbildung an schwachen Bindungsplätzen aus, wobei diese Wasserinhaltsstoffe in 
Konkurrenz zu anderen Anionen und Kationen treten. 
Die röntgendiffraktometrischen Untersuchungen und TIC-Bestimmungen an EHS aus 
Lausitzer GWRA haben gezeigt, dass anorganischer Kohlenstoff im Feststoff der Schlämme 
dominant als Calciumcarbonat vorliegt. Wegen der Unschärfen der XRD aufgrund der 
vorwiegend röntgenamorphen Struktur der Feststoffe konnte das oberflächenkomplexierte 
Carbonat nicht quantifiziert werden.  
In PHREEQC (wateq4f.dat) ist die Komplexbildung mit Carbonatspezies folgendermaßen 
implementiert: 
SURFACE_SPECIES 
Hfo_wOH + CO3-2 + H+ = Hfo_wCO3- + H2O 
log_k 12.56 
Hfo_wOH + CO3-2 + 2H+ = Hfo_wHCO3 + H2O 
log_k 20.62. 
Von der Bildung derartiger Oberflächenkomplexe ist unter den Bedingungen einer 
alkalischen Behandlung von kohlensäurehaltigen Grundwässern in GWRA auszugehen. Die
Oberflächen gleiche Stoffmengen-
konzentration wie DIC im Schlammwasser aufweisen. Bei den Modellrechnungen wurden die 
oberflächenkomplexierten Carbonatspezies zu unsten von Calcit vernachlässigt, was zu 
Pufferverm
ei Säurezugabe werden durch die Auflösung von Calcit zusätzlich Hydrogencarbonat- und 
 
Modellrechnungen auf Grundlage der Analysenergebnisse zeigten, dass in diesem Fall beide 
spezies im Originalschlamm zusammen etwa die 
g
einer geringfügigen Überschätzung des auf den carbonatischen Festphasen beruhenden 
ögens der Schlämme führt.  
B
Carbonationen frei. Modelltechnisch hat das im offenen System im Gleichgewicht mit der 
Atmosphäre eine starke Pufferwirkung und Ausgasung von CO2 in einem schmalen pH-
Bereich in der Nähe des Start-pH-Wertes zur Folge. Die aufgenommenen Titrationskurven 
bestätigen einen derartigen Reaktionsmechanismus nicht.  
Im geschlossenen System verschiebt sich das Pufferplateau geringfügig zu niedrigeren pH-
Werten und verläuft über einen etwas breiteren pH-Bereich. Die gleichzeitige Implemen-
tierung von carbonatischen Oberflächenspezies in PHREEQC hat ein etwas flacheres Puffer-
plateau bei geringfügig höherem pH-Wert als ohne Berücksichtigung dieser Oberflächen-
komplexe zur Folge. Eine befriedigende Anpassung der Modellrechnungen an die 
gemessenen Säureverbrauchskurven wurde weder mit den Optionen offenes/geschlossenes 
System noch bei Berücksichtigung/Nichtberücksichtigung carbonatischer Oberflächenkom-
plexe erreicht.  
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EQC sind die Schwermetalle Nickel und 
log_k 0.37 
Hfo_wOH + Ni+2 = Hfo_wONi+ + H+ 
log_k -2.5 
Hfo_sOH + Zn+2 = Hfo_sOZn+ + H+ 
log_k 0.99 
Hfo_wOH + Zn+2 = Hfo_wOZn+ + H+ 
log_k -1.99. 
Für Cobalt sind entsprechende Angaben in DZOMBAK & MOREL (1990) dokumentiert und 
wurden explizit in der Eingabedatei definiert: 
SURFACE_SPECIES  
Hfo_sOH + Co+2 = Hfo_sOCo+ + H+ 
log_k -0.46 
Hfo_wOH + Co+2 = Hfo_wOCo+ + H+ 
log_k -3.01. 
Durch iterative Modellrechnungen wurden die Konstanten für die Probe A angepasst (für 
Probe A in dieser Reihenfolge log K = 1,6, log K = -1,05, log K = 1,3, log K = -1,67,  
log K = 2,0 und log K = 0,45). Näherungsweise ließ sich dadurch die jeweilige pH-abhängige 
Stoffkonzentration im Schlammwasser nachvollziehen. Die modellierten Freisetzungskurven 
verliefen bei diesen drei Schwermetallen jedoch steiler als die tatsächlich beobachtete 
Stofffreisetzung (Abb. 89).  
5.4.2.6 Oberflächenkomplexierung mit Schwermetallen 
In den Datenbanken des Programmsystems PHRE
Zink in Form von jeweils zwei Oberflächenspezies enthalten: 
SURFACE_SPECIES  
Hfo_sOH + Ni+2 = Hfo_sONi+ + H+ 
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Abb. 89: Gemessene und berechnete Nickelkonzentration des Schlammwassers der 
Probe A 
Die Modellanpassung mit jeweils zwei Oberflächenspezies (Abb. 90) ist im Bereich pH < 5 
nicht optimal. In Anbetracht der Existenz von mindestens zwei Eisenhydroxiden (Ferrihydrit 
und Goethit) in den Schlämmen sowie unterschiedlicher Kristallisationsgrade sind weitere 
Oberflächenspezies der Schwermetalle denkbar. Mit einer dritten, sehr stark gebundenen 
Modellspezies könnte die berechnete Freisetzungskurve flacher verlaufen. 
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ten 
end log K = 28,6, log K = 25,2 und log K = 11,26) mit PHREEQC 
achvollziehen (Abb. 91 und Abb. 92).  
3.1) muss 
Abb. 90: Berechnete Konzentration der Oberflächenkomplexe von Nickel in der Probe A 
Bei den mineralogischen Untersuchungen gab es keine Nachweise von speziellen Mineralen 
dieser Schwermetalle. Die Freisetzung gittergebundener Schwermetalle bei der Rücklösung 
von Eisenhydroxid kann bei Schlämmen, wo dieser Effekt eine Rolle spielt durch 
Berücksichtigung in der Stöchiometrie der Eisenhydroxid-Modellphase analog wie bei Al, Si, 
Mn erfolgen.  
 
5.4.2.7 Oberflächenkomplexierung mit Arsen 
Die Speziierung von Arsen hat gezeigt, dass dieses Metalloid in den Schlammwasserproben 
dominant als As(V) vorliegt. PHREEQC bietet die Möglichkeit, drei entsprechende Ober-
flächenspezies zu berücksichtigen: 
SURFACE_SPECIES  
Hfo_wOH + AsO4-3 + 3H+ = Hfo_wH2AsO4 + H2O 
log_k  29.31 
Hfo_wOH + AsO4-3 + 2H+ = Hfo_wHAsO4- + H2O 
log_k  23.51 
Hfo_wOH + AsO4-3 = Hfo_wOHAsO4-3 
log_k  10.58. 
Die bei den pH-stat-Versuchen bis in den stark sauren pH-Bereich beobachtete Bindung von 
Arsenat am Feststoff und der Übergang eines Teils des feststoffgebunden Arsens ins 
Schlammwasser bei pH . 2,5 lässt sich durch Anpassung der Komplexstabilitätskonstan
(für Probe A entsprech
n
Aufgrund der nicht endgültig geklärten Bindungsform von Arsen (vgl. Abschnitt 5.
offen bleiben, ob diese Modellanpassung den tatsächlich ablaufenden Reaktionen entspricht. 
Sie ist jedoch prinzipiell geeignet, das pH-abhängige Verhalten von Arsen zu beschreiben 
und kann auch in Kombination mit der Lösung separater As-Festphasen und der Freisetzung 
gittergebundenen Arsens bei der Rücklösung der Eisenhydroxide angewendet werden. 
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Abb. 91: Gemessene und berechnete Arsenkonzentration des Schlammwassers der 
Probe A bei Säurezugabe 
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Abb. 92: Berechnete Konzentration der Oberflächenkomplexe von Arsen in der Probe A 
SURFACE_SPECIES  
SURFACE_SPECIES  
Hfo_wOH + SO4-2 + 2H+ = Hfo_wHSO4 + H2O 
log_k 12.0 
(log K für Probe A angepasst) war es möglich, die Konzentrationsentwicklung von 
Sulfat/Hydrogensulfat im stark sauren Bereich nachzuvollziehen (Abb. 93 und Abb. 94). 
 
5.4.2.8 Oberflächenkomplexierung mit Sulfat 
PHREEQC (wateq4f.dat) bietet zwei Oberflächenkomplexe für Sulfat an: 
Hfo_wOH + SO4-2 = Hfo_wOHSO4-2 
log_k 0,79 
Hfo_wOH + SO4-2 + H+ = Hfo_wSO4- + H2O 
log_k 7,78. 
Bei Modellrechnungen mit diesen Spezies zeigte sich bei pH ≈ 2,5 ein Anstieg der S(6)-
Konzentration im Schlammwasser, der bei den pH-stat-Versuchen nicht beobachtet wurde. 
Durch die Definition einer weiteren Modellspezies für Sulfat  
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Abb. 93: Gemessene und berechnete S(6)-Konzentration des Schlammwassers der Probe 
A bei Säurezugabe 
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Abb. 94: Berechnete Konzentration der Oberflächenkomplexe von Sulfat in der Probe A 
 
5.4.2.9 Oberflächenkomplexierung mit Mangan 
Die Freisetzung von Mangan durch Rücklösung aus Oberflächenkomplexen war bei den pH-
stat-Versuchen bei pH ≈ 4 weitgehend abgeschlossen. Der gemessene Konzentrations-
verlauf ließ sich mit den beiden vom Modell angebotenen Oberflächenspezies Hfo_wMn+ 
und Hfo_sOHMn+2 nicht optimal anpassen (Abb. 95 und Abb. 96). Die Unstetigkeit bei 
ücklösung des gittergebundenen Mangans bei pH . 2,5 wurde über die 
pH ≈ 6 im modellierten Konzentrationsverlauf zeigt, dass ein weiterer Prozess in diesem pH-
Bereich zu berücksichtigen ist. Das mineralogische Modell geht von einer teilweisen Bindung 
des Mangans in Form des Carbonates Kutnahorit aus. In Analogie zu Calcit könnte diese 
Rücklösung in das Modell Eingang finden. Die analytische Quantifizierung dieses 
Carbonates ist aufgrund der geringen Gehalte im Feststoffanteil der Schlämme nicht 
möglich.  
Die kongruente R
Modellphase des Eisenhydroxids berücksichtigt. 
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Abb. 95: Gemessene und berechnete Mangankonzentration des Schlammwassers der 
Probe A bei Säurezugabe 
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Hfo_wOH + Mg+2 = Hfo_wOMg+ + H+ 
_wOCa+ + H+ 
Abb. 96: Berechnete Konzentration der Oberflächenkomplexe von Mangan in der Probe A 
 
5.4.2.10 Oberflächenkomplexierung mit Calcium, Strontium und Magnesium 
SIGG (1979) hat die Calciumbindung an α-FeOOH als sehr schwach charakterisiert und nicht 
speziell untersucht. Für Magnesium ergaben ihre Titrationsversuche eine Freisetzung von 
1,5 H+ pro Mg2+, woraus als wahrscheinliche Reaktionen von einem ein- und einem 
zweizähnigen Oberflächenkomplex  
(156) ≡Fe-OH + Mg2+ º ≡Fe-OMg+ + H+ K  1
(157) 2 ≡Fe-OH + Mg2+ º (≡Fe-O)2Mg + 2 H+ 2β  
mit log 1K  ≈ -6,2 und log 2β  ≈ -14,7 ausgegangen wurde.  
In PHREEQC (wateq4f.dat) sind Oberflächenkomplexe dieser Elemente entsprechend den 
Angaben in DZOMBAK & MOREL (1990) implementiert:  
SURFACE_SPECIES  
log_k -4.6 
Hfo_wOH + Ca+2 = Hfo
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ie Konzentrationsverläufe aller drei Elemente bei den pH-stat-Versuchen waren durch eine 
annähernd lineare Freisetzung vom S zeichnet. Für Calcium hängt 
dieses Verhalten von mehreren Pro abhängigen Lösung der 
Calciumcarbonat- und flockungsmittelb  Oberflächenkomple-
xierung eine untergeordnete Rolle. Im  bei der neben Calcit 
keine weitere Implementierung von C men wurde, ist deshalb auf 
eine Anpassung der Komplexstabilitäts ichtet worden. 
Das ähnliche Lösungsverhalten von Strontium und Magnesium im Vergleich mit Calcium 
lässt vermuten, dass diese Elemente flockungsmittelbürtig sind und bei der Calcitlösung 
freigesetzt werden. Die Untersuchunge ckungsmittel haben jedoch ein 
Stoffmengenverhältnis Ca/Mg > 40 itkristallen 
zeigten ebenfalls geringe Magnesiumgehalte. Für Magnesium kann deshalb von der 
Oberflächenkomplexierung als dominierendem Reaktionsmechanismus ausgegangen 
werden. Mit nur einem Oberflächenkomplex lässt sich die Freisetzung von Magnesium unter 
Säurestress allerdings nicht befriedi b. 97). Die Ursache könnten 
unterschiedlich fest gebundene Ober  magnesiumhaltiger 
Carbonate sein. 
log_k -5.85 
Hfo_sOH + Ca+2 = Hfo_sOHCa+2 
log_k 4.97 
Hfo_wOH + Sr+2 = Hfo_wOSr+ + H+ 
log_k -6.58 
Hfo_wOH + Sr+2 + H2O = Hfo_wOSrOH + 2H+ 
log_k -17.6 
Hfo_sOH + Sr+2 = Hfo_sOHSr+2 
log_k -5.01. 
D
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Abb. 97: Gemessene und berechnete Magnesiumkonzentration des Schlammwassers der 
Probe A bei Säurezugabe 
Der Konzentrationsverlauf von Strontium konnte mit Hilfe eines weiteren, fest gebundenen, 
Oberflächenkomplexes besser angepasst werden (Abb. 98 und Abb. 99). Ob damit die 
tatsächlichen Reaktionen widergespiegelt werden, bleibt fra
DZOMBAK & MOREL (1990) diskutierten Messergebnisse mehrerer Autoren bezüglich der
Oberflächenkomplexierung von Eisenhydroxid mit Strontium zeigen eine weitgehend
vollständige Desorption bis pH ≈ 6. Eine Freisetzung über einen größeren pH-Be
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nd 
r 
 den EHS 
pH ≈ 4 ist untypisch. Sie könnte mit der Lösung von Strontium aus Coelestin u
wahrscheinlich auch aus Calcit erklärt werden. Weiterführende Untersuchungen zu diese
Problematik erscheinen vor dem Hintergrund niedriger Strontiumkonzentrationen in
nicht erforderlich zu sein. 
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Abb. 98: Gemessene und berechnete Strontiumkonzentration des Schlammwassers der 
Probe A bei Säurezugabe 
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finiert wurden. Die dritte 
Modellvariante "OKM + Calcit + Schlammwasser" berücksichtigt darüber hinaus die Lösung 
Abb. 99: Berechnete Konzentration der Oberflächenkomplexe von Strontium in Probe A 
 
5.4.3 Ergebnisse der Modelladaption 
In der Abb. 100 sind für den Schlamm aus der GWRA Rainitza die Ergebnisse der Modell-
rechnungen für eine kontinuierliche Säurezugabe bei Berücksichtigung unterschiedlicher 
Pufferkomponenten dargestellt. Hierbei wurden die in der Programmversion PHREEQC 2 
(PARKHURST & APELLO 1999) implementierten Oberflächenkomplexe, Komplexbildungs- 
und Gleichgewichtskonstanten genutzt ("Standardversion"). Beim Modell "Schlammwasser" 
sind die Festphasen nicht berücksichtigt worden. Das Modell "OKM + Schlammwasser" 
beschreibt die Reaktionen der wässrigen Phase sowie die Oberflächenkomplexierung und 
Rücklösung der Eisenhydroxide, die als amorphes Fe(OH)3 de
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r berechneten und gemessenen Titrationskurven ergibt sich 
von Calcit. Diesen Ergebnissen wurden entsprechende Modellrechnungen mit den in 
Abschnitt 5.4.2 diskutierten Modellerweiterungen gegenübergestellt (Abb. 101).  
Die beste Übereinstimmung de
bei der Modellvariante "OKM + Calcit + Schlammwasser" unter Berücksichtigung der 
vorgenommenen Modellerweiterungen. Nicht befriedigend gelöst ist die Modellanpassung im 
schwach sauren Bereich. Die berechnete Calcitlösung findet bei pH ≈ 7 statt, während nach 
den Messwerten (vgl. Abb. 73) dieser Prozess im Bereich pH ≈ 7 ... 5 abläuft. 
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Abb. 
Standardversion (Oberflächenspezies, 
HREEQC 
100: Ergebnisse der Modellrechnungen für den Schlamm aus der GWRA Pößnitz 
(Probe A) auf der Grundlage der 
Komplexstabilitätskonstanten und Löslichkeitskonstanten) von P
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Abb. 101: Ergebnisse der Modellrechnungen für den Schlamm aus der GWRA Pößnitz 
(Probe A) nach der Modellanpassung 
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chnet werden. Es ergaben sich keine 
sch  für die verschiedenen Schlamminhaltsstoffe. Die vorgenom-
menen Pro  geführt, bei denen 
sowohl die pH-abhängige Freisetzung und Festlegung (Abb. 102 im Vergleich zu Abb. 69) 
als der Elemente im Schlamm (Abb. 103) gut widergespiegelt 
werden. Mit dem angepassten Schlamm-Modell können die Konzentration im 
Ge jeweiligen salinitäts- und feststoffgebundenen Anteile mit guter 
orversuchen vorzunehmen. Das angepasste Modell 
In der Standardversion von PHREEQC konnten die Konzentrationsänderungen der meisten 
Inhaltsstoffe des Schlammwassers nicht adäquat bere
lüssigen Massebilanzen
grammerweiterungen haben zu Berechnungsergebnissen
 auch die Gesamtgehalte 
samtschlamm sowie die 
Näherung berechnet werden. 
Die Modellanpassung, insbesondere hinsichtlich der Komplexstabilitätskonstanten, der 
Zusammensetzung der Eisenhydroxide und ihrer Löslichkeitskonstante, ist für jede 
Schlammcharge auf Grundlage von Lab
kann dann für Berechnungen zum Verhalten des Schlammes in aquatischen Systemen, z. B. 
bei der Einleitung in Tagebauseen, herangezogen werden.  
 
0
10
20
30
40
50
60
70
FA
i [
%
]
80
90
100
2 3 4 5 6 7 8 9
pH 
Al
Si
S
Ca
Mg
Sr
Fe
Mn
Zn
Ni
Co
As
 
Abb. 102: Berechnete feststoffgebundene Anteile von Schlamminhaltsstoffen der Probe A 
nach der Modellanpassung in Abhängigkeit vom pH-Wert 
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Abb. 103: Verhältnis d i  
Originalschlamm der Pr
 
Die Modellanpassung gelang für verschiedene Schlamminhaltsstoffe unterschiedlich gut. 
sser konnte  Mn, S, Al, Si und As 
nachvollzogen werden. Die m tzungskurve
Co verlaufen etwas zu steil. Zur besseren Ab  scheint die 
Einführung jeweils einer weiteren, sehr fest gebundenen Oberflächenspezie fo  
sein. Für Magnesium ist eine weitere Mo  
magnesiumhaltigen Car  
Oberflächenkomplexes [S g 
dieses Minerals die Anpassung für Mangan verbessern. Der pH-abhän  
Konzentrationsanstieg von Calcium im Schlammwass b p  4 beruht auf der 
Oberflächenkomplexierung, der Calcitlösung und  
e iere ehre lciumcarbonatsp ies mit unterschiedlichem  
Implementierung dieser Festphasen in das Programm PHREEQC erfordert ergänzende 
phasenanalytische Untersuchungen und thermodynamische Daten.  
Eine bessere Modellanpassung für Strontiu  
dessen Bindungsform vo
C iumcarbonatp le ik w r z i ln
Die etwas zu geringe G lschlamm (Abb. 103) beru auf 
dem nicht berücksichtigt fgebunden Anteil. Die verk a bilanz v
kann über den gittergeb en ausgeglichen werden.  
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6.1 P
en und Möglichkeiten des physikalischen Schlamm-Modells 
er Genauigkeit von etwa 
s um rund 0,0002 g/cm³ zur 
 zum Schlammwasser 
6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
hysikalisches Schlamm-Modell 
6.1.1 Grundlag
Das physikalische Schlamm-Modell beschreibt die in den Grubenwasserreinigungsanlagen 
anfallenden Schlämme. Physikalische Kennwerte der Schlammkomponenten und chemische 
Analysen des Schlammwassers und Trockenrückstandes werden in einem Gleichungs-
system zusammengeführt. Damit ist die Ermittlung der chemischen Zusammensetzung des 
Feststoffanteils und der Feststoffdichte sowie die Berechnung des Feststoffgehaltes und der 
chemischen Zusammensetzung von Schlämmen beliebiger Konsistenz möglich, womit die 
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Schlammchargen gewährleistet wird.  
Die Berechnung der Dichte der Feststoffe setzt präzise Messungen der Schlammdichte 
und des Trockenrückstandes voraus. Für Dünnschlämme existiert ein weniger sensitives 
Verfahren zur indirekten Bestimmung der Feststoffdichte, das auf dem annähernd linearen 
Zusammenhang zwischen der Schlammdichte und dem Feststoffgehalt basiert. Hierbei 
werden Mehrfachmessungen der Dichte an derselben Schlammcharge für unterschiedliche 
Grade der Eindickung und Verdünnung ausgewertet. Die Methode zeigt Unschärfen der 
Dichtemessung auf und liefert Werte für die Feststoffdichte mit ein
0,1 g/cm³. 
Die Dichte des Schlammwassers hängt maßgeblich von der Salinität und der Temperatur 
ab. Der Einfluss des Druckes und gelöster Gase kann bei hydrostatischen Drücken, wie sie 
in GWRA und Tagebauseen herrschen, vernachlässigt werden. Eine Temperaturänderung 
um 1 K hat bei 20 °C eine Änderung der Dichte reinen Wasser
Folge. Geringe Temperaturschwankungen führen damit zu signifikanten Dichteänderungen. 
Gelöste Salze bewirkten einen Anstieg der Wasserdichte, wobei der Effekt im Temperatur-
bereich von 0 °C bis 30 °C annähernd konstant ist. Bei einer Salinitätserhöhung um 
0,13 g/kg erhöht sich die Schlammwasserdichte um rund 0,0001 g/cm³.  
Die suspendierten Feststoffe sind aufgrund der im Vergleich
größeren Dichte ein relevanter Einflussfaktor für die Schlammdichte. Ein Dünnschlamm mit 
einem Feststoffgehalt von 1 Ma.-% hat bei einer Feststoffdichte von 3,5 g/cm³ eine rund 
0,007 g/cm³ höhere Dichte als das entsprechende Schlammwasser. Die Druckabhängigkeit 
der Feststoffdichte kann vernachlässigt werden. Der Einfluss der Temperatur auf die 
Feststoffdichte ist bei einem thermischen Dichtegradienten der Feststoffe von 
rund 0,0001 g/cm³/K nur für Schlämme mit hohen Feststoffgehalten zu berücksichtigen.  
 
6.1.2 Chemische Kennzeichnung der Schlämme aus Lausitzer GWRA 
Bei den in GWRA anfallenden Eisenhydroxidschlämmen handelt es sich um Dünnschlämme 
mit Feststoffgehalten um 1 Ma.-%. Dagegen weisen Carbonatreiche Schlämme und 
Schwertmannitschlämme mit Feststoffgehalten von etwa 10 bis 20 Ma.-% ein deutlich 
besseres Entwässerungsverhalten auf. Die gravitative Entwässerung der Schlämme in den 
Absetzbecken der GWRA ist mit Restwassergehalten von 80 bis über 99 % limitiert.  
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 bzw. geringfügig unter denen der entsprechenden Frischschlämme 
egen. Eine signifikante Reduzierung des Wasseranteils ausschließlich durch gravitative 
 in den Stapelbecken erfolgt nicht. Natürliche Frost-Tau-Prozesse bieten sich 
ssergehaltes an. 
%. 
lemente sind nur bei besonders belasteten Rohwässern zu 
rwarten. Z  Cobalt sind die wichtigsten Schwermetalle. 
ie chemis setzung der wässrigen Phase des Schwertmannitschlammes 
wach alkalischer Schlämme. Hervorzuheben 
isen und Schwefel. 
 
Die Altschlämme in den Stapelbecken sind durch Wassergehalte gekennzeichnet, die in der 
gleichen Größenordnung
li
Entwässerung
zur Senkung des Wa
Die Salinität der Schlammwässer bewegt sich im Bereich von ca. 0,3 bis 5 g/kg. Hauptionen 
sind Calcium und Sulfat, gefolgt von Magnesium und Hydrogencarbonat. Lokal treten 
Natrium und Chlorid in erhöhten Konzentrationen auf. Die Zusammensetzung der 
Wasserinhaltsstoffe von entsprechenden Frisch- und Altschlämmen unterscheidet sich nur 
unwesentlich.  
Der Feststoffanteil der Eisenhydroxid- und Carbonatschlämme wird von Eisen und Calcium 
dominiert. Silicium (bis 6 Ma.-%) und Aluminium (bis 2,5 Ma.-%) und organisch gebundener 
Kohlenstoff (bis 5 Ma.-%) sind stets in erheblichen Mengen vorhanden. Anorganischer 
Kohlenstoff liegt im Wesentlichen als Calciumcarbonat vor. Eisenhydroxidschlämme sind 
durch TIC-Werte bis 3 Ma.-% gekennzeichnet. In dominant carbonathaltigen Misch-
schlämmen und Carbonatschlämmen wurden bis 7 Ma.-% TIC gemessen. Der Gehalt an 
Schwefel und Mangan liegt unter 0,5 Ma.-% und der von Magnesium unter 0,7 Ma.-
Schwermetalle und Arsen sind in geringen Mengen enthalten (zusammen < 0,2 Ma.-%). 
Erhöhte Gehalte dieser E
e ink, Nickel und
D che Zusammen
unterscheidet sich von der neutraler und sch
sind v. a. die deutlich höheren Metall-, Schwermetall- und Kieselsäurekonzentrationen. 
Neben Sauerstoff und Wasserstoff besteht der Feststoff des sauren Schwertmannit-
schlammes fast ausschließlich aus E
Das Säurepuffervermögen der neutralen und schwach alkalischen Schlämme hängt stark 
vom Feststoffgehalt ab. Die wässrige Phase der Schlämme trägt mit Säurekapazitäten KS4,3 
von etwa 0,6 bis 2,6 mmol/l nur zu einem geringen Teil zum Säurepuffervermögen der 
Schlämme bei, für die Werte zwischen KS4,3 = 18 mmol/l und KS4,3 = 1500 mmol/l gemessen 
wurden. 
Bei Schlämmen mit leicht abbaubaren organischen Inhaltsstoffen kommt es in den 
Stapelbecken infolge Respiration und Carbonatisierung zu einer Erhöhung der 
Pufferkapazität. Die Säurekapazität des Schlammwassers erhöht sich in diesen Fällen durch
Freisetzung von Hydrogencarbonat. 
Die wässrigen Phasen der neutralen und schwach alkalischen Eisenhydroxid- und 
Carbonatschlämme befinden sich annähernd im Calcit-Sättigungsbereich. Die Kristallisation 
von Gips ist nur in Schlämmen der GWRA Tzschelln beobachtet worden.  
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-Modells setzt die analytische Ermittlung 
rundlegender Kennwerte voraus. Der Trockenrückstand bzw. Wassergehalt und die Dichte 
es Originalschlammes sind zwingend erforderlich. Wird bei Analysen auf teilentwässerte 
en) zurückgegriffen, muss der jeweilige Trockenrückstand bestimmt 
 bestimmt oder aus 
ert werden. Bereits eine Teilentwässerung der 
en im Trockenrückstand an Salzbildungen gebunden. In 
ie Stoffkonzentration im Feststoff durch eine rechnerische Korrektur 
n 
betrachteten Systemen (GWRA, Tagebausee) oder Referenztemperaturen (20 °C, 25 °C) 
hermogravimetriekurven bis über 140 °C hinaus und 
die Abhängigkeit des analytisch ermittelten Wassergehaltes von der Dauer und Temperatur 
rgebundenes Wasser der Eisenhydroxide 
bgegeben? Welche Trocknungstemperatur spiegelt den Anteil der Bulk-Lösung im 
6.1.3 Methodische Aspekte des physikalischen Schlamm-Modells 
Die Anwendung des physikalischen Schlamm
g
d
Proben (z. B. Filterkuch
werden. Die Dichte des Schlammwassers sollte analysiert werden, zumal sie als 
Plausibilitätskriterium für die chemischen Analysen dienen kann. Bei genauer Kenntnis der 
Salinität ist eine Berechnung der Schlammwasserdichte möglich. Untersuchungen der 
Zusammensetzung des Schlammes, Schlammwassers und Feststoffanteils erfordern 
chemische Analysen des Schlammwasserfiltrats und Trockenrückstandes.  
Die Salinität des Schlammwassers kann als Filtrattrockenrückstand
Schlammwasseranalysen berechnet werden. Bei der Betrachtung wässriger Systeme 
(Schlamm, Schlammwasser, Filterkuchen) empfiehlt sich die Berechnung aus den analytisch 
ermittelten Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe. Zur Interpretation der Analysen-
ergebnisse des Trockenrückstandes und für Berechnungen mit der Trockenmasse als 
Bezugsgröße ist der Filtrattrockenrückstand besser geeignet. Für Betrachtungen zu 
physikalischen Eigenschaften von Schlämmen (z. B. Schlammsetzung) liefert der 
Filtrattrockenrückstand als kostengünstiger Kennwert hinreichend genaue Ergebnisse. 
Der Salinitätsanteil am Trockenrückstand kann durch mechanisches Abtrennen des 
Schlammwassers vor der Trocknung verring
Dünnschlämme auf Wassergehalte von 90 ... 95 % führt zur Annäherung der chemischen 
Zusammensetzung von Trockenrückstand und Feststoffanteil. Bei Elementen, die im 
Schlamm überwiegend gelöst vorliegen, ist trotz Teilentwässerung ein hoher Anteil der 
analytisch ermittelten Konzentration
diesen Fällen muss d
ermittelt werden. 
Die Präzision der Dichtebestimmung ist für das physikalische Schlamm-Modell von 
grundlegender Bedeutung. In UNIMETER (2005) werden Verfahren der Dichtemessung 
diskutiert. Danach bieten sich für unterschiedlich wasserhaltige Schlämme Messungen mit 
Pyknometern an. Dichtebestimmungen sind bei Temperaturen durchzuführen, die de
entsprechen.  
Der wenig veränderliche Gradient der T
der Trocknung sind auf fließende Übergänge der Bindungskräfte der Matrix für Wasser 
zurückzuführen. Daraus ergibt sich ein grundlegendes Problem für die Bestimmung des 
Wassergehaltes: Wird bei der Trocknung struktu
a
Schlamm wider?  
Die phasenanalytischen Untersuchungen zeigten, dass eine Bestimmung des 
Trockenrückstandes nach DIN EN 12880, d. h. bei 105 °C bis zur Massekonstanz, nicht zu 
Veränderungen der Struktur der Eisenhydroxide und zu damit verbundenen Masseverlusten 
führt. Im Sinne der Vergleichbarkeit von Schlammuntersuchungen sollte dieses Verfahren 
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 I
es Erreichens der Massekonstanz eine 
alt der Schlämme als Bezugsgröße für viele Betrachtungen unbrauchbar. 
Die silicatischen Verunreinigungen des Rohstoffes der Branntkalkherstellung werden beim 
legt. 
ie Artefakte aus dem Herstellungsprozess der 
n aus den Flockungsmitteln mit bis zu 0,4 Ma.-% der 
is ≈ 3 Ma.-% F) und Calcit (bis 
 1 Ma.-% F) sind diese Anteile für Massebilanzen zu berücksichtigen.  
lk und Weißkalkhydrat kommt es in den 
WRA zur Hydratation der Zementkomponenten unter Bildung von 
 der GWRA erfolgt überwiegend langsam. Sie 
Flockungshilfsmittel zurückzuführen.  
generell zur Probenvorbereitung für die chemische Feststoffanalytik eingesetzt werden. Für 
spezielle phasenanalytische Untersuchungen, die andere Trocknungstemperaturen 
erfordern, ist der Wassergehalt in Anlehnung an D N EN 12880 für diese Temperaturen 
explizit zu bestimmen.  
Aufgrund der geringen Diffusionsgeschwindigkeit in der dichten, feinporigen Matrix wird das 
Wasser langsam freigesetzt. Neben der Trocknungstemperatur kommt deshalb der Dauer 
der Probentrocknung und damit dem Kriterium d
besondere Bedeutung zu.  
Die vertikale Zonierung der in Tagebauseen eingeleiteten Schlämme kann nur bei 
tiefenorientierter Beprobung adäquat widergespiegelt werden. Der zum Liegenden des 
Schlammkörpers steigende Anteil an Fremdmineralen macht den Trockenrückstand und den 
Feststoffgeh
Aussagefähiger sind Stoffmengenverhältnisse der verschiedenen Elemente zu Eisen. 
 
6.2 Mineralogisches Schlamm-Modell 
6.2.1 Flockungsmittel und Flockungshilfsmittel 
Brennprozess in Abhängigkeit von der Korngröße vollständig oder peripher in 
Zementkomponenten und weitere Calciumsilicate umgewandelt. Rund 7 Ma.-% des im 
Rohstoff enthaltenen Calciumoxids werden beim Kalkbrennen in dieser Form festge
Rankinit Ca3[Si2O7] und Belit 2 CaO ⋅ SiO2 sind die dominierenden Minerale, die sich aus den 
klastischen Verunreinigungen bilden. Die Zementphasen und Neubildungen von 
Calciumsilicaten reduzieren den Wirkungsgrad der Flockungsmittel. 
Die reliktischen Primärminerale und d
Flockungsmittel werden in den Absetzbecken zusammen mit den Eisenhydroxidflocken 
sedimentiert. Die flockungsmittelbedingten Masseanteile am Feststoff der Schlämme 
können relevante Größenordnungen annehmen. Vor dem Hintergrund hoher Eisengehalte in 
den Schlämmen spielt das Eise
Feststoffe dabei eine geringe Rolle. Dagegen kann Kalium zu einem hohen Prozentsatz auf 
die Flockungsmittel zurückgeführt werden. Bei Aluminium (bis ≈ 0,3 Ma.-% F), Silicium (bis 
≈ 1 Ma.-% F), nicht carbonatisch gebundenem Calcium (b
≈
Beim Einsatz der Flockungsmittel Weißfeinka
Absetzbecken der G
Calciumsilikathydraten. Bei der Hydratation wird ein Teil des in den Zementphasen 
gebundenen Calciumoxids wieder als Calciumhydroxid freigesetzt. Der längerfristig in Form 
von Zementphasen und Calciumsilicaten fixierte Anteil des Calciumoxids aus dem Rohstoff 
beträgt rund 6,5 Ma.-% vom Gesamtgehalt an CaO. Die Hydratation und anschließende 
Carbonatisierung im sedimentierten Schlamm
setzt sich in den Stapelräumen fort.  
Weniger als 10 % des organischen Kohlenstoffs im Feststoff der Schlämme sind auf die 
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eisenhaltigen Grubenwässern mit CaO und Ca(OH)2 fallen 
 Durchmesser 
6.2.2 Charakterisierung des Feststoffanteils der Eisenhydroxidschlämme 
Bei der Behandlung von 
Ferrihydrit und Goethit aus. Die wenige Nanometer großen Eisenhydroxidpartikel 
agglomerieren zu kugelförmigen Gebilden, deren Durchmesser 10 bis 50 µm erreichen kann. 
Diese Partikel bilden bei weiter abnehmendem Wassergehalt zuerst isolierte Cluster, danach 
Ketten und zuletzt netz- und wabenartige Strukturen (Abb. 104). Bei weiterer Entwässerung 
bleiben wassergefüllte Poren zurück, die untereinander keinen hydraulischen Kontakt mehr 
aufweisen, wodurch der weiteren Eigenentwässerung der Schlämme Grenzen gesetzt sind. 
 
sphäroidische Kristallite 
mit ca. 3 ... 5 nm
kugelförmige Cluster 
mit ca. 100 ... 300 nm Durchmesser 
isometrische Aggregate 
Flockengröße bis etwa 50 µm 
Ketten 
mit Längen von mehreren Hundert Mikrometern 
netzförmige Strukturen 
mit hydraulisch verbundenen Poren 
Flockengröße bis etwa 1 mm 
wabenartige Strukturen 
mit isolierten Poren 
 
Flockengröße bis wenige Millimeter 
Abb. 104: Schematische Darstellung der Agglomerationsgrade von Ferrihydrit/Goethit 
 
Neben Eisen werden viele weitere Wasserinhaltstoffe in z. T. beträchtlichen 
Größenordnungen ausgefällt. Dabei spielen separate Festphasen wie Calcit und Gips, 
Oberflächenkomplexe am Ferrihydrit und Goethit und der Einbau in die Gitterstrukturen 
ennzeichnet.  
der Eisenhydroxide eine wichtige Rolle. Primärminerale werden v. a. mit den Flockungs-
mitteln und den Rohwässern eingetragen und in den GWRA sedimentiert.  
Der Feststoffanteil der Eisenhydroxidschlämme wird duch eine kryptokristalline Matrix und 
darin eingebettete kristalline und organische Partikel gek
6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
  
 164
e eisenhaltige Matrix ist ein Gemisch von Ferrihydrit und Goethit mit 
enkomplexe gebunden. Aufgrund der hohen Elementverhältnisse zu Eisen wird 
von einem teilweisen Einbau in die Kristallgitter von Ferrihydrit/Goethit ausgegangen. 
Carbonat. Daneben gibt es Hinweise auf geringe Anteile der 
eisenhaltigen Carbonate Ankerit und Siderit sowie des magnesium- und manganhaltigen 
se Hydroxycarbonate. 
ulfate spielen in den Schlämmen der GWRA eine geringe Rolle. Gips bildet sich nur bei 
ristallisation verläuft langsam und führt erst in den 
 aus der Schlammtrocknung lassen sich in den 
icht bekannt. Der Salinitätsanteil im 
rockenrückstand wird überwiegend von Sulfaten, Carbonaten und Chloriden gebildet. Die 
ocknungsprozesses 
oder ganz ab. Als Artefakte wurden Gips, Bassanit 
Die kryptokristallin
Partikelgrößen von etwa 3 ... 5 nm. Eine Vielzahl weiterer Elemente wie Ca, Si, Al, Mg, Mn, 
S tritt darin fein verteilt auf, ohne dass eigenständige Festphasen dieser Elemente 
nachgewiesen werden konnten. Die chemischen und phasenanalytischen Untersuchungen 
weisen auf eine kryptokristalline Calciumcarbonatphase hin.  
Die Bindungskapazität von Ferrihydrit/Goethit für Additve in Form von Gitterbestandteilen 
und als Oberflächenkomplexe liegt bei etwa 0,6 Fremdatome pro Fe-Atom.  
Silicium und Aluminium sind in hohen Konzentrationen in den Eisenflocken als 
Oberfläch
Während Aluminium vollständig ausfällt, wird die Kieselsäurefällung durch die 
Eisenkonzentration des Rohwassers limitiert.  
Calcit ist das wichtigste 
Kutnahorits. Es treten mehrere Generationen von Calcit auf. Nickel, Cobalt, Zink bilden bei 
der Grubenwasserbehandlung möglicherwei
S
hoch mineralisierten Rohwässern. Seine K
Stapelräumen zu relevanten Gehalten. Als weiteres sulfathaltiges Mineral tritt akzessorisch 
Coelestin auf.  
In geringen Mengen werden Schwefel, Magnesium, Mangan und Phosphor mit den 
Eisenflocken ausgefällt. Während im Rohwasser gelöstes Phosphat vollständig eliminiert 
wird, ist die Mitfällung von Sulfat, Magnesium und Mangan limitiert.  
 
 
6.2.3 Einfluss des Trocknungsprozesses auf den Trockenrückstand und die 
Festphasen 
Zwischen gefriergetrockneten sowie bei 25 °C und 40 °C getrockneten Schlammproben 
bestehen keine Unterschiede im Mineralbestand. Erste Phasenumwandlungen treten im 
Temperaturbereich zwischen 40 °C und 105 °C auf. Die Struktur von Ferrihydrit und 
Goethit verändert sich durch die Probentrocknung bis 105 °C nicht.  
Salinitätsbedingte Mineralneubildungen
Trockenrückständen analytisch nur schwer nachweisen. Die Bindungsform vieler aus dem 
Schlammwasser ausfallenden Nebenkomponenten ist n
T
wasserhaltigen quartären Minerale geben im weiteren Verlauf des Tr
dieses Kristallwasser wieder teilweise 
und Calcit in Trockenrückständen nachgewiesen. Im Schlammwasser gelöstes 
Hydrogencarbonat wird rund zur Hälfte als Festphase ausgefällt.  
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ser von den primären 
altiges Sulfat vermutet. Hexahydrit und Kieserit 
umhaltige Sulfat Tschermigit 
rschiedliche AMD und Behandlungstechnologien zu 
chlämmen mit spezifischen Eigenschaften führen. Selbst innerhalb einer GWRA ist die 
lich nicht konstant. Ursachen für die 
e sind: 
on Wässern verschiedener Herkunft, 
• geringer Masseanteil vieler Festphasen, 
nd Moleküle, 
stoffliche Veränderungen beim Trocknungsprozess der Proben.  
erleichtert 
kalisch-chemischen Untersuchungsergebnissen. Das auf 
de mineralogische Schlamm-Modell (Tab. 10) ist damit eine 
wesentliche Grundlage für die Ansprache der Festphasen und deren Zuordnung zu 
Kieselsäure und organischer Kohlenstoff sind im Feststoffanteil der Schlämme enthalten. 
Eine Unterscheidung der Ausfällungen aus dem Schlammwas
Festphasen ist kaum möglich.  
In das mineralogische Schlamm-Modell werden Salze als Modellphasen aufgenommen. Für 
Magnesium wird eine Ausfällung als wasserh
sind mögliche Festphasen. Strontium wird als Coelestin berücksichtigt. Diese Modellphase 
wird durch den Nachweis von SrSO4 in den Schlammproben gestützt. Für die Modellphasen 
Halit und Sylvin sowie die wasserfreien Salze Kaliumsulfat und Ammoniumsulfat gelang der 
mineralogische Nachweis in den getrockneten Schlammproben bisher nicht. Gestützt werden 
die Annahmen durch Untersuchungen von Ausblühungen auf Kippensedimenten des 
Tagebaues Gräbendorf, bei denen das ammoni
(NH4)Al(SO4)2 ⋅ 12 H2O nachgewiesen werden konnte. Bei Evaporationsversuchen fielen aus 
Porenwässern von Kippensedimenten u. a. Hexahydrit MgSO4 ⋅ 6 H2O und komplexe Alkali-
Erdalkali-Sulfate wie Syngenit aus (UHLMANN et al. 1998).  
 
6.2.4 Klassifizierung der Festphasen 
Die physikalisch-chemischen und mineralogischen Untersuchungen von Schlämmen aus 
GWRA der Lausitz bestätigen die u. a. von BROWN, SKOUSEN & RENTON (1994a,b,c) 
getroffene Feststellung, dass unte
S
Schlammzusammensetzung räumlich und zeit
Heterogenität der Schlämm
• Änderungen im technologischen Regime der Wasserbehandlung wie z. B. eine 
diskontinuierliche Zugabe der Flockungsmittel, 
• wechselnde Mischungsanteile v
• unterschiedlich starker Eintrag fester Partikel,  
• vertikale und laterale Differenzierung beim Sedimentationsprozess der Feststoffe, 
• veränderliche Beschaffenheit der Zulaufwässer zu den GWRA. 
Der Nachweis und die Quantifizierung der Festphasen wird darüber hinaus durch eine Reihe 
objektiver Faktoren erschwert: 
• kryptokristalline, röntgenamorphe Struktur von Ferrihydrit, Goethit, Calcit, 
• geringe Kristallitgröße der meisten Minerale, 
• an Eisenoxiden/-hydroxiden als Oberflächenkomplex gebundene Ionen u
• 
Die Kenntnis der grundlegenden Prozesse der Schlammbildung und -umwandlung 
die Interpretation von physi
genetischen Aspekten beruhen
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andlungsanlagen 
eingetragen. Dazu zählen mineralische und organische Schwebstoffe der Zulaufwässer und 
werden Mineralneubildungen in den GWRA verstanden. 
r Schlämme gezählt. Sie bilden sich im Wesentlichen bei 
 Prozessen, die unter dem Begriff "Schlammalterung" 
usammengefasst werden. Eingetragenes klastisches und organisches Material natürlicher 
n falls dieser Rubrik zugeordnet.  
Bildungsräumen. Als grundsätzlicher Ansatz wurde eine Untergliederung der Festphasen in 
vier räumlich und zeitlich definierte Gruppen gewählt: 
• primäre Festphasen,  
• sekundäre Festphasen,  
• tertiäre Festphasen und 
• quartäre Festphasen. 
Primäre Festphasen werden bereits als feste Stoffe in die Wasserbeh
nicht gelöste Bestandteile der Flockungsmittel. Flockungshilfsmittel werden definitionsgemäß 
den primären Festphasen zugeordnet.  
Unter sekundären Festphasen 
Neben Eisenhydroxiden, Carbonaten und sonstige Salzausfällungen gehören 
Hydratationsprodukte der Flockungsmittel zu dieser Gruppe.  
Zu den tertiären Festphasen werden Umwandlungsprodukte und Mineralneubildungen in 
den Verbringungsräumen de
langsam ablaufenden
z
und/oder a thropogener Herkunft wird eben
Zur eindeutigen Unterscheidung von den Feststoffen in den Schlämmen werden unter 
quartären Festphasen bei der Probenbehandlung gebildete Minerale verstanden. Sie sind 
Bestandteil der zu untersuchenden Proben und müssen als Artefakte erkannt werden. Ihre 
Bildung ist auf Kristallisation aus der flüssigen Phase bei der Trocknung oder thermische 
Umwandlungen beim Trocknungsprozess zurückzuführen. Das Verständnis dieser Vorgänge 
ist für Rückschlüsse auf die Schlammzusammensetzung bedeutsam. 
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f den Feststoffanteil 
zurückzuführen. Der salinitätsbedingte Eisenanteil in Trockenrückständen von Eisen-
hydroxid- und Carbonatschlämmen kann wegen der sehr geringen Eisenkonzentration im 
Schlammwasser vernachlässigt werden. Diese Aussage gilt trotz der hohen 
Eisenkonzentration in der wässrigen Phase wegen der besseren Eigenentwässerung und 
der daraus resultierenden höheren Feststoffgehalte auch für Schwertmannitschlämme.  
Wichtigste Festphasen sind Ferrihydrit (bis ≈ 80 Ma.-%) und Goethit (bis ≈ 10 Ma.-%). 
Daneben können sich geringe Mengen (bis ≈ 1 Ma.-%) Magnetit und Eisencarbonate wie 
Ankerit und Siderit bilden. Im sauren Milieu erfolgt pH-abhängig eine teilweise Festlegung 
in Form von Eisenhydroxysulfaten (Schwertmannit, Jarosit) und untergeordnet als Goethit. 
Mit rund 30 ... 50 Ma.-% F ist Eisen das Hauptelement im Feststoffanteil der Eisenhydroxid- 
und Schwertmannitschlämme. Bei steigendem Calcitanteil sinkt der Eisengehalt in den 
Carbonatschlämmen bis auf wenige Masseprozent der Feststoffe.  
Während sich im sauren Milieu sehr reine Eisenminerale bilden, sind die Eisenhydroxide der 
GWRA durch die Mitfällung fast aller gelösten Wasserinhaltstoffe in z. T. beträchtlichen
ponenten sind nicht 
eklärt. Neben der Oberflächenkomplexierung ist insbesondere für Silicium und 
Sümpfungswässern von Bedeutung sein. Außerdem enthalten die Flockungsmittel 
efreisetzung langsam in Goethit um.  
ie Hydrotroilit 
FeS  n H O und Melnikovit FeS   n H O (LISSNER & THAU 1956). Hierbei spielen die 
6.2.5 Genese der Festphasen und Bindungsformen der Elemente im Feststoff 
und Trockenrückstand der Schlämme 
6.2.5.1 Eisen 
Gelöstes Eisen fällt in den GWRA bei alkalischer Behandlung fast vollständig aus. In den 
Trockenrückständen teilentwässerter Schlämme ist es zu rund 100 % au
 
Größenordnungen gekennzeichnet. Die Bindungsformen dieser Kom
restlos aufg
Aluminium auch der Einbau in die Kristallgitter von Bedeutung.  
Ein geringer Teil des Eisens wird mit Primärmineralen eingetragen. In diesem 
Zusammenhang können Eisenflocken (Ferrihydrit, Goethit, Schwertmannit, Jarosit) in den 
eisenhaltige Minerale wie Calciumferrit und Calciumaluminatferrit. Durch Hydratation und 
Carbonatisierung entstehen daraus Eisenettringit und Ferrihydrit. 
In den Stapelräumen verringert sich der Eisengehalt durch den Eintrag von eisenarmen 
tertiären Mineralen infolge "Verdünnung". Chemisch ist Ferrihydrit unter pH-neutralen 
Verhältnissen sehr stabil. Die Umwandlung in Goethit läuft aufgrund der Additive extrem 
verzögert ab bzw. wird gänzlich unmöglich. Eine signifikante Rücklösung von Ferrihydrit 
unter oxischen Verhältnissen findet erst bei pH-Werten . 2,5 statt. Schwertmannit wandelt 
sich in aquatischen Systemen unter Säur
Enthalten die Eisenschlämme leicht abbaubare Organik, führt das in den Verbringungs-
räumen (Tagebauseen, Stapelbecken) zur reduktiven Rücklösung von Eisenhydroxiden, zur 
Sulfatreduktion und zur Bildung amorpher Eisenmono- und -disulfide w
⋅ ⋅2 2 2
kleinräumigen hydraulischen Wechselwirkungen zwischen Grundwasser, Schlammkörper 
und Seewasser eine Rolle (UHLMANN & BÜTTCHER 2002). Durch Diffusion und Advektion in 
den Seewasserkörper transportiertes Fe2+ kann dort in Abhängigkeit von den 
hydrochemischen Verhältnissen als Eisensulfid bzw. nach Oxidation als Schwertmannit, 
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 Anteile von 
urückgeführt 
s Verhältnis Fe/Si im 
id sind innersphärische 
Die Einwehung von 
eils im eingespülten Eisen-
ydroxidschlamm heraus. Entsprechend nimmt die Siliciumkonzentration zum Liegenden der 
Schlammkörper zu.  
Aufgrund der hohen Konzentration in den Eisenhydroxidschlämmen ist das Silicium in 
Trockenrückständen entsprechender Schlammproben zu nahezu 100 % feststoffgebunden. 
Der salinitätsbedingte Anteil dieses Elementes erreicht in Abhängigkeit vom 
Entwässerungsgrad lediglich beim Schwertmannitschlamm bis ca. 10 % des gesamten Si im 
Jarosit, Ferrihydrit, Goethit ausfallen. Im Umfeld organischer Verbingungen bilden sich Fe(II)-
Carbonate wie Ankerit. 
 
6.2.5.2 Silicium 
In sauren Schwertmannitschlämmen ist kaum Silicium enthalten. Die geringen
<< 1 Ma.-% F können auf silicatische Schwebstoffe in den Rohwässern z
werden. Dagegen weisen die Eisenhydroxidschlämme der GWRA im Feststoff Silicium-
konzentrationen bis etwa 6 Ma.-% auf. Diese resultieren überwiegend aus einer chemischen 
Fällung der im Zulaufwasser gelösten Kieselsäure mit Eisen, wobei das Bindungsvermögen 
von Silicium am Eisen durch ein molares Verhältnis von etwa Fe : Si = 2,6 : 1 limitiert ist. Der 
Grad der Kieselsäurefällung in GWRA wird wesentlich durch da
Zulaufwasser bestimmt. Bei sehr eisenreichen Wässern erfolgt die Siliciumfällung annähernd 
vollständig. Zunehmender Eisenüberschuss hat eine Verringerung der Masseanteile von 
Silicium in den Eisenhydroxidschlämmen auf ≈ 1 bis 2 Ma.-% F zur Folge. In dieser Größen-
ordnung liegen auch die entsprechenden Werte für Carbonatschlämme, wobei in diesen 
Fällen eine "Verdünnung" durch Calcit die Ursache für die geringeren Siliciumgehalte ist.  
Hautsächliche Bindungsformen von Kieselsäure am Eisenhydrox
Oberflächenkomplexe wie 
 ≡Fe-O-SiO3H3
 ≡Fe-O-SiO3H2-
und Siliciumoxid-Tetraeder im Kristallgitter der Eisenhydroxide. Aufgrund der geringen 
Kristallitgröße ist eine Unterscheidung oberflächenkomplexierter Kieselsäure von 
Gitterbestandteilen problematisch.  
Etwa 10 ... 20 % des Siliciums im Feststoff der frischen Eisenhydroxidschlämme werden als 
Primärminerale eingetragen. Dabei spielen Schichtsilicate wie Tonminerale, die als 
Schwebstoffe in die GWRA gelangen, eine untergeordnete Rolle. 
Silicaten im Bereich der GWRA ist vernachlässigbar. Der überwiegende Teil des an die 
Primärminerale gebundenen Siliciums wird durch den Zusatz der Flockungsmittel generiert. 
Dabei handelt es sich v. a. um hydraulisch wirksame Zementphasen wie Belit und inerte 
Silicate wie Rankinit. Bei der bereits im Absetzbecken beginnenden Hydratation und 
Carbonatisierung der Zementphasen bilden sich CSH-Phasen und Silicagel. 
Im Vergleich zu den entsprechenden Frischschlämmen weisen Altschlämme häufig erhöhte 
Siliciumgehalte auf. Der Anstieg wird durch den Eintrag von Tertiärmineralen hervorgerufen 
und fällt in reinen Absetzbecken deutlich geringer aus als in Tagebauseen und bei der 
Verspülung von Industrierückständen wie Asche und Schlacke. In Tagebauseen bildet sich 
ein ausgeprägter vertikaler Gradient des Tertiärmineralant
h
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Trockenrückstand. Die aus dem Schlammwa ser bei der Probentrocknung ausfallende 
Kieselsäure kann in Abhängigkeit von der Trocknungstemperatur und -dauer unter 
Wasserabgabe zu SiO2 umgewandelt werden.  
 
6.2.5.3 Aluminium 
Aluminium ist im Feststoff von saurem Schwertmannitschlamm nur in Spuren enthalten. 
Hauptquelle sind geringe Mengen aluminiumhaltiger Primärminerale. Die 
Trockenrückstände werden darüber hinaus durch einen minimalen salinitätsbedingten 
Aluminiumanteil gekennzeichnet. Wegen der guten Eigenentwässerung von 
Schwertmannitschlamm stammt nur etwa ein Zehntel des Gesamtvorrates an Aluminium im 
Trockenrückstand von Originalschlämmen aus dem Schlammwasser.  
In den Eisenhydroxidschlämmen beträgt der Anteil von Aluminium bis zu 2,5 Ma.-% F. Er 
hängt wesentlich von der Aluminiumkonzentration und damit vom pH-Wert der Rohwässer 
ab. Daneben liefern Weißfeinkalk und Weißkalkhydrat mit bis zu 0,3 Ma.-% Aluminium im 
Feststoff der Schlämme relevante Mengen. Aluminium tritt in diesen Flockungsmitteln in 
Form von Aluminaten auf (Grossit, Tricalciumaluminat, Calciumaluminatferrit). Durch 
Hydratation und Carbonatisierung der Zementphasen können sich u. a. die 
aluminiumhaltigen Festphasen Calciumaluminathydrate, Hydrogranat, Gibbsit, Ettringit 
Wie Eisen A efällt. Dabei bilden sich keine 
eigenständ s von 
Oberflächenkompl
 ≡Fe-OAl2
 ≡Fe-OAl
und isovalenter Di förmigen Defekten sehen SCHULZE & 
CHWERTMANN (1984) mehr oder weniger geordnete aluminiumreiche kohärente Zonen im 
ristallgitter als bedeutende Bindungsform an. Diese Domänen sind entlang der c-Achse 
glich.  
Der Aluminiumanteil im Carbonatschlamm liegt mit < 1 Ma.-% F unter dem der Eisen-
Wie bei Silicium ist in den Stapelräumen, insbesondere in Tagebauseen und bei Einspülung 
s
bilden. Der Eintrag von Primärmineralen als Schwebstoffe und Einwehungen spielt für die 
Frischschlämme eine untergeordnete Rolle.  
 wird luminium in GWRA zu rund 100 % g
igen Fe tphasen. Aluminium ist vielmehr mit den Eisenhydroxiden in Form 
exen 
+
OH+
adochie assoziiert. Neben punkt
S
K
ausgerichtet und über Mikroporen für Protonenaustausch und Komplexbildung zugän
hydroxidschlämme. Durch den steigenden Calcitanteil sinkt parallel zur Eisenkonzentration 
auch der Aluminiumgehalt im Feststoff. 
von Industrierückständen, ein Anstieg des Masseanteils von Aluminium am Feststoff der 
Altschlämme um bis zu 1 Ma.-% zu verzeichnen.  
 
6.2.5.4 Calcium 
Gelöstes Calcium ist in den Sümpfungswässern in Konzentrationen bis mehrere Hundert 
mg/l enthalten. Das an Schwebstoffe gebundene Calcium kann vernachlässigt werden. Als 
Hauptkomponente der Flockungsmittel wird Calcium in den GWRA teils in gelöster, teils in 
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ährend die hydraulisch 
ralisierten Wässern als Gips auf. Ein Teil der 
ementphasen führt in den Altschlämmen zu 
teil im sauren Schwertmannitschlamm weniger als 
6.2.5.5 Schwefel 
fester Form den Rohwässern zugegeben. Die wichtigsten Festphasen sind dabei Portlandit 
und Calciumoxid. Calcium ist des Weiteren in Form reliktisch erhaltener Carbonate (v. a. 
Calcit), Grossit, Zementphasen (Belit, Alit, Calciumaluminate) und weiterer 
calciumhaltiger Silicate (Rankinit, Wollastonit) in den Flockungsmittel enthalten. In den 
Absetzbecken der GWRA sedimentieren die inerten Bestandteile, w
aktiven Zementphasen in Calciumsilicathydrate, Portlandit, Ettringit, 
Calciumaluminathydrate und Calcit übergehen.  
Bei der alkalischen Behandlung in den GWRA fällt gelöstes Calcium hauptsächlich als Calcit 
aus. Es tritt darüber hinaus in Form weiterer Carbonate wie Kutnahorit und Ankerit, als 
Calciumphosphat sowie bei hoch mine
Calciumionen wird als Ca2+ an den Eisenhydroxiden in Form von Oberflächenkomplexen 
gebunden.  
In den Stapelräumen bildet sich Calcit infolge Respiration organischer Substanz. Wahr-
scheinlich entsteht Calcit auch bei advektivem Zustrom von Grundwasser in die Schlamm-
körper. Bei entsprechenden hydrochemischen Verhältnissen setzt sich die Kristallisation von 
Gips fort. Fortschreitende Carbonatisierung der Z
Calcit und Hydrogranat. Calciumhaltige Tertiärminerale werden aus den Böschungen, 
über den Luftpfad oder durch Einspülen von Reststoffen in die Altschlämme eingetragen. 
Calciumkonzentrationen in den Schlammwässern bis 800 mg/l haben bei der Proben-
trocknung die Bildung von quartärem Calcit und Gips zur Folge. Bei Trocknungstempera-
turen über 60 °C wandelt sich sekundärer, tertiärer und quartärer Gips in Bassanit um. 
Obwohl Calcium häufig das dominierende Kation in den Sümpfungswässern des 
Braunkohlebergbaus ist, beträgt sein An
0,5 Ma.-% TR bzw. 0,3 Ma.-% F. Der salinitätsbedingte Anteil ist auf die hohe Konzentration 
in der wässrigen Phase zurückzuführen.  
In den Eisenhydroxidschlämmen ist Calcium in der Größenordnung 2 ... 8 Ma.-% TR 
enthalten, wobei meist weniger als ein Zehntel auf den Salinitätsanteil zurückzuführen ist. 
Neben CaCO3 kommt es in diesen Schlämmen bis zu rund 50 % in Form von Ca-Si-Phasen 
und Oberflächenkomplexen vor.  
In Carbonatschlämmen besteht der Feststoffanteil bis zu einem Drittel aus Calcium. Es tritt 
dann überwiegend als Calcit auf. Der Salinitätsanteil ist aufgrund des geringen 
Wassergehaltes der Carbonatschlämme vernachlässigbar.  
 
Schwefel liegt in den Rohwässern vorwiegend gelöst als Sulfat bzw. bei niedrigen pH-Werten 
zunehmend als Hydrogensulfat HSO4- vor. In gehobenen Grundwässern ist 
Schwefelwasserstoff nicht selten qualitativ nachweisbar, die Konzentrationen sind für die 
Bilanzierung jedoch unerheblich. Ein begrenzter Eintrag von Schwefel erfolgt über Primär- 
und Tertiärminerale wie Coelestin und Pyrit.  
In stark pH-saurem Milieu bildet Sulfat mit Eisen das Hydroxysulfat Schwertmannit, 
während unter extrem sauren Verhältnissen auch Jarosit entsteht. In Eisenhydroxid- und 
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däre oder tertiäre Festphase kaum in Erscheinung. Die 
ist sekundärer Gips für 
itschlamm liegt im Bereich 4 ... 5 Ma.-% F und in den 
arbonatschlämmen deutlich unter 0,5 Ma.-% F. Beide Schlammtypen zeichnen sich zudem 
 Schwefelanteil im Trockenrückstand aus. In den 
der Größenordnung 0 ... 1 Ma.-% F enthalten. 
 
Proben bedingt bis auf 2 Ma.-% TR an.  
rd, 
darüber 
Carbonatschlämmen wird im Rohwasser gelöstes Sulfat als Oberflächenkomplex am 
Eisenhydroxid gebunden.  
Die Gipsbildung wird durch die gute Löslichkeit dieses Minerals limitiert. Da in der Lausitz in 
den Rohwässern der GWRA überwiegend Sulfatkonzentrationen unter 2000 mg/l gemessen 
werden, tritt Gips als sekun
Kristallisation von Gips läuft im Vergleich zur Eisenfällung und Calcitbildung langsam ab. 
PAYETTE et al. (1991) verweisen darauf, dass sich die Gipsbildung in abgesetzten 
Schlämmen über mehrere Wochen erstreckt. Selbst bei entsprechend hohen 
Konzentrationen von Calcium und Sulfat im Rohwasser 
Frischschlämme untypisch. Der Nachweis von Gips in solchen Proben ist vorrangig auf den 
Salinitätsanteil im Trockenrückstand zurückzuführen. 
Bei der Behandlung sulfatreicher Sümpfungswässer mit gebrannten Flockungsmitteln 
können sich Sulfate wie Ettringit und Eisenettringit bilden. Ein mineralogischer Nachweis 
ist bisher nicht geglückt, so dass relevante Größenordnungen an diesen Mineralen 
ausgeschlossen werden können.  
Gips und Bassanit sind die dominierenden Fällungs- bzw. Umwandlungsprodukte bei der 
Probenpräparation. Primärer, sekundärer und tertiärer Gips gehen bei hohen 
Trocknungstemperaturen ebenfalls in Bassanit über. Weitere Sulfate sind im Schlamm-
Modell als quartäre Festphasen für Magnesium, Strontium, Ammonium, Kalium 
implementiert. Der mineralogische Nachweise für diese Minerale gelang noch nicht.  
Der Schwefelgehalt im Schwertmann
C
durch einen geringen salinitätsgebundenen
Eisenhydroxidschlämmen ist Schwefel in 
Wegen des hohen Wassergehaltes steigt der Schwefelanteil im Trockenrückstand dieser
 salinitäts
Durch die Wechselwirkung zwischen sedimentiertem Eisenschlamm und überlagerndem 
Wasserkörper können in den Stapelräumen Neubildungen von Schwefelmineralen 
(Hydrotroilit, Melnikovit, Schwertmannit, Goethit, Ferrihydrit) ausfallen.  
 
6.2.5.6 Magnesium 
Obwohl Magnesium bei einem mittleren Stoffmengenverhältnis Ca : Mg von rund 4 ein 
Hauptkation in den Rohwässern ist und als Bestandteil der Flockungsmittel eingetragen wi
spielt es in den Schlämmen kaum eine Rolle. Sein Masseanteil liegt im sauren 
Schwertmannitschlamm unter 0,1 Ma.-% F. In den Eisenhydroxid- und Carbonatschlämmen 
ist Magnesium mit etwa 0,2 ... 0,7 Ma.-% F enthalten. Dieser Anteil beruht v. a. auf der 
Bildung von Oberflächenkomplexen mit den Eisenhydroxiden. Magnesium tritt 
hinaus in Form von Carbonaten (Kutnahorit) auf. 
Der Eintrag mit Tertiärmineralen (z. B. Biotit) ist gering, weshalb sich Frisch- und 
Altschlämme hinsichtlich der Magnesiumkonzentration kaum unterscheiden. Bei der 
Probentrocknung fällt im Schlammwasser gelöstes Magnesium wahrscheinlich als 
wasserhaltiges Sulfat (Hexahydrit, Kieserit o. ä.) aus.  
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r der Lausitz weisen überwiegend Mangan-
e enthält dieses Metall in Konzentrationen von 0,1 ... 0,5 Ma.-% F. Es 
nhaltige Minerale vernachlässigt 
für einen natürlich gebildeten 
Konzentration im Feststoff betrug 
ca. 0,04 Ma.-%  TIC bzw. 0,15 Ma.-%  CO2. Es muss davon ausgegangen werden, dass 
dsorbiertes Kohlendioxid bei Wärmetrocknung der Proben ausgetrieben wird.  
e weisen 
instoffe) und partikulär 
6.2.5.7 Mangan 
Die bergbaulich beeinflussten Wässe
konzentrationen unter 10 mg/l auf. In den GWRA wird Mangan bei pH-Werten um 8 und 
oxischen Verhältnissen nicht vollständig ausgefällt. Der Feststoffanteil der Eisenhydroxid- 
und Carbonatschlämm
wird in carbonatischer Form (Kutnahorit) und als Bestandteil der Eisenhydroxide festgelegt. 
In letzterem Fall sind sowohl Oberflächenkomplexbildung als auch diadocher Ersatz des 
Fe(III) die dominierenden Bindungsformen. Aufgrund der geringen Mangankonzentration im 
Schlammwasser von < 1 mg/l können quartäre manga
werden.  
Im Feststoff von Schwertmannitschlamm tritt Mangan nicht in Erscheinung. Geringe 
Mangangehalte der Trockenrückstände sind salinitätsbedingt. Ein analytischer Nachweis 
quartärer Manganphasen ist aufgrund der geringen Mangankonzentration im Trocken-
rückstand kaum möglich. 
In Altschlämmen geht die Mangankonzentration des Feststoffanteils beim Eintrag 
manganarmer Minerale insgesamt zurück.  
 
6.2.5.8 Anorganischer Kohlenstoff 
Saure Eisenschlämme sind in der Lage, anorganischen Kohlenstoff, z. B. CO2(aq), adsorptiv 
zu binden. BIGHAM, CARLSON & MURAD (1994) geben 
Schwertmannitschlamm 1,5 Ma.-% CO2 an. Im Schwertmannitschlamm der Versuchsanlage 
Tzschelln wurden weder feststoffgebunden noch im Schlammwasser gelöst relevante Anteile 
an anorganischem Kohlenstoff gemessen. Die 
a
Unterschiedlich carbonathaltige Eisenhydroxid- und Carbonatschlämm
anorganischen Kohlenstoff in erheblichen Konzentrationen bis über 7 Ma.-% F auf. Es 
handelt sich dabei überwiegend um Calcit und untergeordnet um andere Carbonate. Die 
salinitätsbedingten Carbonate (Calcit) spielen mit . 0,1 Ma.-%  TIC im Trockenrückstand 
eine geringe Rolle. Ein Teil des anorganischen Kohlenstoffs ist mit den Eisenhydroxiden in 
Form von Oberflächenkomplexen und vermutlich auch als Gitterbestandteil assoziiert. 
Verschiedene Autoren (vgl. Abschnitt 4.2) verweisen auf Carbonatsubstitution bei 
Eisenhydroxiden.  
Respiration organischer Stoffe und der Zustrom kohlensäurehaltigen Grundwassers führen 
zur Calcitfällung in den Altschlämmen der Stapelräume. 
 
6.2.5.9 Organischer Kohlenstoff 
In den Rohwässern liegt organischer Kohlenstoff gelöst (z. B. Hum
vor. Feste organische Schwebstoffe können in den Absetzbecken sedimentieren und werden 
zusammen mit der über den Luftpfad eingetragenen fossilen und rezenten Organik 
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 Gehalten an organischem Kohlenstoff von 
 0,2 Ma.-% im Feststoff der Schlämme. Das Polyacrylamid ist fein verteilt an die 
 Carbonatschlämme wurden CH2O-Gehalte von 
 ... 14 Ma.-% F bestimmt.  
mtypen ist der organische Kohlenstoff fast gänzlich 
ückzuführen. Bei DOC-Werten von 2 bis 10 mg/l in 
onnte Strontiumsulfat 
 
.2.5.11 Chlor, Natrium, Kalium 
Natrium, Kalium und Chlor sind in den Rohwässern in gelöster Form enthalten: 
 Na+  bis ≈ 50 mg/l (max. 170 mg/l) 
 K+  bis ≈ 20 mg/l 
 Cl-  bis ≈ 60 mg/l. 
Feststoffbestandteil der Schlämme. Gelöste organische Verbindungen der Zulaufwässer 
werden in den GWRA nicht oder nur zu einem geringen Teil gefällt. 
Der Einsatz von Flockungshilfsmitteln führt zu
<
Oberflächen der Eisenhydroxide gebunden.  
In die Stapelräume eingetragene feste organische Stoffe, v. a. kohliges Material, pflanzlicher 
Detritus und Mikroorganismen, erhöhen den Kohlenstoffgehalt im Eisenschlamm nicht 
wesentlich. Die Organikanteile von Frisch- und entsprechenden Altschlämmen sind etwa 
gleich groß. Ausnahmen sind Einspülungen von organikreichen Wässern und Schlämmen 
(z. B. Abwasser, Kohletrübe). 
Der geringste Gehalt an Organik im Feststoffanteil wurde für Schwertmannitschlamm mit 
1,3 Ma.-% F (berechnet als CH2O) ermittelt. Die unterschiedlich carbonathaltigen 
Eisenhydroxidschlämme weisen CH2O in der Größenordnung 2 ... 3 Ma.-% F auf. Für sehr 
carbonatreiche Eisenhydroxidschlämme und
8
In den Trockenrückständen aller Schlam
auf die Festphasen der Schlämme zur
den Schlammwässern beträgt der Salinitätsanteil am spezifischen Stoffgehalt im 
Trockenrückstand weniger als 2 %.  
 
6.2.5.10 Strontium 
Aufgrund der begrenzten Löslichkeit ist Strontium in den Rohwässern nur in geringen 
Konzentrationen enthalten. Kleine Mengen dieses Elements werden mit den Flockungs-
mitteln eingetragen. Im Trockenrückstand von Eisenhydroxidschlamm k
(Coelestin) nachgewiesen werden.  
Die negativen Sättigungsindizes von SICoelestin = - 0,5 ... - 1,6 in den Schlammwässern sind 
ein Indiz dafür, dass es sich nicht um Neubildungen in den GWRA sondern um Primär- und 
Quartärminerale handelt. Die Ergebnisse der pH-stat-Versuche lassen vermuten, dass 
Strontium als Oberflächenkomplex mit den Eisenhydroxiden assoziiert ist.  
Als Coelestin berechnet beträgt der Sr-Anteil im Feststoff der Eisenhydroxid- und 
Carbonatschlämme rund 0,1 Ma.-% F. Trotz dieses niedrigen Wertes ist der Salinitätsanteil
am Strontiumgehalt im Trockenrückstand teilentwässerter Schlämme mit ca. . 12 % gering. 
Ursache sind Konzentrationen in den Schlammwässern von nur etwa 0,5 ... 3,5 mg/l. 
 
6
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nt. 
 
wider. ndung natriumhaltiger FHM hat keinen wesentlichen Anstieg der Natrium-
ngsform eine mögliche Erklärung.  
beeinflusste Grund- und Oberflächenwässer im Lausitzer 
Revier zeichnen sich durch vergleichsweise niedrige Gehalte an Schwermetallen und Arsen 
2+ etc. bzw. des Arsenates AsO43- an 
wermetallen 
und Arsenat im Carbonatschlamm unter 0,1 Ma.-% F. 
me  in den GWRA zu hohen Teilen 
gefällt werden, ist ihre Konzentration im Schlammwasser niedrig und der Salinitätsanteil in 
Trockenrückständen von Schlammproben vernachlässigbar.  
Im Feststoff von Schwertmannitschlamm sind Schwermetalle und Arsen nur in Spuren 
enthalten. Die im Vergleich zum Rohwasser nahezu unveränderten Konzentrationen im 
Schlammwasser belegen, dass diese Elemente unter pH-sauren Verhältnissen bei der 
Schwertmannitbildung kaum gebunden werden. Trockenrückstände von 
Schwertmannitschlamm enthalten deshalb salinitätsbedingte Anteile am spezifischen 
Stoffgehalt dieser Elemente bis über 30 %. 
 
Ihre Konzentration verringert sich bei der Wasserbehandlung in den GWRA nicht signifika
Das spiegelt sich in den geringen Anteilen im Feststoff der Schlämme von . 0,1 Ma.-% F
Die Anwe
konzentration im behandelten Wasser zur Folge. 
Der feststoffgebundene Anteil an Natrium und Kalium kann durch Primärminerale (v. a. 
Gerüst- und Schichtsilicate) und den Eintrag mit Flockungsmitteln erklärt werden. Für alle 
drei Elemente ist eine Festlegung in Form von außersphärischen Oberflächenkomplexen 
(SIGG & STUMM 1996) an den Eisenhydroxiden in Betracht zu ziehen. Insbesondere für das 
feststoffgebundene Chlor ist diese Bindu
Im Schlammwasser gelöstes Natrium, Kalium und Chlorid bilden bei der Schlammtrocknung 
vermutlich Halit, Sylvin und Kaliumsulfate. Wegen der geringen Porengröße im 
Nanometerbereich muss davon ausgegangen werden, dass sich entsprechend winzige, 
röntgenamorphe Kristalle bilden. 
Für alle drei Elemente gilt, dass ihr Salinitätsanteil an der Konzentration im 
Trockenrückstand in weiten Grenzen schwankt. Wegen der geringen feststoffgebundenen 
Anteile bei gleichzeitig erheblichen Gehalten im Schlammwasser hängt der Salinitätsanteil 
stark vom Wassergehalt ab. 
 
6.2.5.12 Schwermetalle und Arsen 
Durch den Braunkohlebergbau 
aus, weshalb ihre Konzentration im Feststoffanteil der Eisenhydroxidschlämme mit 
zusammen < 0,25 Ma.-% F gering ist. Eigenständige Festphasen dieser Elemente konnten 
bisher nicht nachgewiesen werden. Dominante Bindungsform sind innersphärische 
Oberflächenkomplexe der Metallionen Zn2+, Ni2+, Co
den Eisenhydroxiden. Bei erhöhten Gehalten im Schlammwasser werden diese Elemente 
auch als Gitterbestandteil in die Eisenhydroxide eingebaut. 
Durch den geringen Gehalt an Eisenhydroxiden liegt die Konzentration von Sch
Da Schwer talle und Arsen bei der alkalischen Behandlung
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6.2.5.13 Phosphor 
Eisenhydroxid- und Carbonatschlämme, die aus Grundwässern ausfallen, sind durch 
geringere Gehalte an Phosphor gekennzeichnet als bei Rohwässern, die Anteile von 
Oberflächenwasser enthalten. Die Schlämme enthalten im Feststoff bis rund 0,6 Ma.-% PO4. 
Der Salinitätsanteil in getrockneten Proben ist aufgrund der weitgehend vollständigen 
Phosphatfällung in den GWRA nahezu null. 
Als separate Festphase wurde Calciumphosphat nachgewiesen. Die sporadisch 
auftretenden Aggregate können die hohen Phosphatgehalte nicht erklären. Dominierende 
Bindungsfor innersphärische Komplexe an den Eisenhydroxidoberflächen wie 
≡F ≡ 4H- , ≡FePO42- , (≡Fe)2PO4H , (≡Fe)2PO4-   (SIGG 1979).  
 
6.2.6 Reduziertes Festphasenmodell 
Für praxisrelevante Fragestellungen sind detaillierte phasenanalytische Untersuchungen der 
Schlämme nicht in jedem Fall erforderlich. Mit Hilfe der chemisch-physikalischen Analysen 
des Schlammwassers und des Trockenrückstandes kann die chemische Zusammensetzung 
des Feststoffanteils berechnet werden. Daraus lassen sich auf Grundlage des 
mineralogischen Schlamm-Modells die Festphasen ableiten und bis auf wenige Ma.-% 
genau quantifizieren. Die Qualität dieser Prognosen wird durch chemische Analysen der Zu- 
und Ablaufwässer der GWRA erhöht. Diese Vorgehensweise setzt detaillierte Kenntnisse 
zum mineralogischen Schlamm-Modell voraus. 
Ein vereinfachter Ansatz ist das reduzierte Festphasenmodell. Dabei werden die für die 
Klassifizierung des Schlammes relevanten Festphasen Eisenhydroxid, Schwertmannit und 
Calcit aus der Feststoffzusammensetzung berechnet. Die Hauptkomponenten der 
S e, Silicium und Aluminium sowie Organik und ggf. Gips, werden als separate 
Modellphasen ausgewiesen.  
Die Berechnung von Kieselsäure als Si(OH)3 und Aluminiumhydroxid als Al(OH)2 entspricht 
einer überwiegenden Bindung in Form innersphärischer Oberflächenkomplexe, einer 
teilweisen Bindung im Kristallgitter der Eisenhydroxide und dem untergeordneten Auftreten in 
Zementphasen. Beim Schwertmannitschlamm spielt die Bindungsform 
quantitativ keine Rolle.  
Der organische Kohlenstoff wird als CH2O ausgewiesen. Außer beim Schwertmannit-
schlamm geht der gesamte anorganische Kohlenstoff als ein. In 
Abhängigkeit vom Sättigungsindex im Schlammwasser w gt. Seine 
Quantifizierung erfolgt beim Eisenhydroxidschlamm unter der Annahme einer Bindung von 
50 % des Sulfatvorrates. Beim Schwertmannitschlamm wird berechnet. 
Das restliche Sulfat bildet mit Eisen den Schwertmannit Fe8O8(OH)(8-2x)(SO4)x ⋅ y H2O.  
Die übrigen Elemente und nicht bilanziertes Calcium sowie nicht bilanzierter Schwefel 
werden Schwefel, Phosphor, 
anderen Ko
m sind 
ePO4H2 , FePO
chlämm
von Si und Al 
 Calcit in das Modell 
ird Gips berücksichti
 Calcium als Gips 
werden unter "sonstige Anteile" zusammengefasst. Dabei 
Arsen und anorganischer Kohlenstoff als Anionen (SO42-, PO43-, AsO43-) bzw. CO2 und alle 
mponenten in ihrer elementaren Form berücksichtigt.  
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Der Ausgleich der Massebilanz erfolgt über die Hauptphasen – beim Schwertmannit-
schlamm über das Kristallwasser des Schwertmannit und bei den unterschiedlich 
carbonathaltigen Eisenhydroxid- und Mischschlämmen über die Hydroxylgruppen im 
Fe(OH)x. Beim Carbonatschlamm werden die Eisenhydroxide als Fe(OH)3 berechnet und der 
Massebilanzausgleich über die Hauptphase Calcit vorgenommen. Die berechneten 
Modellphasen der untersuchten Schlämme sind in Abb. 105 dargestellt.  
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 ⋅ 18 H2O nach UHLMANN & ARNOLD (2003) ist das molare Fe/S-
deuten auf eine enge Assoziation von 
organischen Kohlenstoff und Calcit hin. Das Vorhandensein von abbaubaren organischen 
Verbindungen in den Schlämmen zeigt sich bei Säulenversuchen durch braune und 
schwarze Verfärbungen der abgesetzten Schlämme.  
Abb. 105: Reduziertes Festphasenmodell der untersuchten Schlämme 
 
Die Anwendung des reduzierten Festphasenmodells auf die Eisenschlämme aus der Lausitz
veranschaulicht die spezifischen Besonderheiten der Schlämme aus verschiedenen 
Behandlungsanlagen. Es kann nicht von "dem" eisenhaltigen Schlamm gesprochen werden.  
Die Untersuchungsergebnisse machen deutlich, dass nur saure Schwertmannitschlämme 
weitgehend reine Eisenschlämme sind. Die Mitfällung weiterer Elemente spielt bei ihnen eine 
untergeordnete Rolle. Neben dem Hauptelement Eisen tritt nur Sulfat und organisch 
gebundener Kohlenstoff in nennenswerten Konzentrationen auf. Für die Probe G1 ergab sich 
Fe8O8(OH)5,4(SO4)1,3 ⋅ 12 H2O als stöchiometrische Formel von Schwertmannit. Im Vergleich 
zu Fe8O8(OH)4,7(SO4)1,7
Verhältnis mit 6,2 höher und der Wasseranteil geringer. Beide Indizien sprechen dafür, dass 
ein Teil des Eisens als Goethit vorliegt. 
In den neutralen und schwach alkalischen Eisenhydroxidschlämmen ist der berechnete 
Eisenhydroxidanteil vergleichsweise niedrig. An die Eisenphasen sind hohe Anteile der 
Kieselsäure, des Aluminiumhydroxids und der sonstigen Ionen gebunden, weshalb der 
tatsächliche Anteil an Ferrihydrit und Goethit mit etwa 60 ... 90 % höher liegt.  
Das reduzierte Phasenmodell weist bei allen Proben organische Bestandteile aus. Die hohen 
Gehalte bei den carbonatreichen Schlämmen 
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Der Vorteil des reduzierten Phasenmodells liegt im begrenzten Analysenumfang und 
Zeitbedarf sowie in den relativ geringen Kosten. Anhand der Ergebnisse kann die 
Klassifizierung der Schlämme vorgenommen werden. Grundlegende chemische 
Eigenschaften und das Umweltverhalten können eingeschätzt werden.  
 
6.2.7 Veränderungen der Eisenhydroxidschlämme in Tagebauseen 
Die Reaktion des sauren Seewassers mit dem eingeleiteten EHS verändert dessen 
chemische Zusammensetzung und den Phasenbestand. Quantitativ bedeutsam ist die 
teilweise Rücklösung der Carbonate. Die an den Eisenhydroxiden als Oberflächenkomplex 
gebundenen Komponenten können je nach Milieubedingungen (pH-Wert) und dem 
Konzentrationsniveau im Seewasser an- bzw. abgereichert werden.  
In den Tagebausee eingetragene Fremdminerale sowie rezente und fossile Organik 
konzentrieren sich im Basisbereich des Schlammkörpers. Dieser Verdünnungseffekt durch
berücksichtigen. Das betrifft sowohl chemische als auch physikalische Eigenschaften. Die 
remdminerale führen zu höheren Feststoffgehalten als ein reiner Eisenhydroxidschlamm 
ipssättigung setzt sich die Kristallisation von Gips im 
3). Eisen(II)-
achlieferung aus dem Seewasser wird die oberste, wenige Zentimeter dicke 
 
vertikale Differenzierung ist bei vergleichenden Betrachtungen von Schlämmen zu 
F
durch gravitative Setzung im stagnierenden Wasserkörper erreicht.  
Carbonatisierung infolge Respiration organischer Substanz und Zustrom von Grundwasser 
hat einen Anstieg des Calcitgehaltes vom Hangenden zum Liegenden des Schlammkörpers 
zur Folge. Neubildungen durch Carbonatisierung wurden für Calcit und Ankerit 
nachgewiesen und sind für Siderit aufgrund phasenanalytischer Befunde wahrscheinlich.  
Ferrihydrit wird im Stapelraum über Lösungs-/ Fällungsreaktionen zu Goethit umgewandelt. 
Dieser Prozess läuft sehr langsam ab und wird durch Additive verzögert oder ganz 
verhindert. In sauren Schlämmen bildet sich Goethit aus Schwertmannit. 
Bei Schlämmen im Bereich der G
sedimentierten Schlamm über mehrere Wochen fort.   
Infolge von Respirationsprozessen kommt es in organikhaltigen Schlämmen zur Eisen- 
und Sulfatreduktion. Je nach Milieubedingungen und Transportmechanismen (Advektion, 
Diffusion) führt das zur Bildung von Eisensulfiden (Hydrotroilit, Melnikovit), Eisenhydroxiden 
(Ferrihydrit und Goethit) oder Eisensulfaten (Schwertmannit, Jarosit). Diese Prozesse 
werden als kleiner Eisenkreislauf bezeichnet (GRÖSCHKE & UHLMANN 200
Phasen bilden sich im Schlammkörper und ggf. beim Übergang von Fe2+ in einen anaeroben 
Wasserkörper (Abb. 106). Eisen(III)-Minerale entstehen aufgrund der Reoxidation von Fe2+ 
im aeroben Seewasser und sedimentieren auf dem Schlammkörper. Bei 
Sauerstoffn
Schicht des Schlammkörpers von Fe(III)-Festphasen gebildet. 
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Abb. 106: "K r Eise ikhaltigen Eisenhydroxidschlammes bei 
K es sauren Tagebausees 
links: Ausgangszustand (Bildhöhe 55cm) 
mitte: Situation nach einem Jahr bei sauerstoffhaltigem Wasser (Bildhöhe 
14 cm); Wassersäule (1a), ausgefallene Eisenhydroxidneubildungen 
(1b), oxidierter ursprünglicher Schlammkörper (1c), reduzierter 
Sch
rechts: Situ  Jahr bei sauerstofffreiem Wasser (Bildhöhe 
16 cm); Wassersäule (2a), ausgefallene Eisensulfidneubildungen (2b), 
uzierter Schlammkörper (2c). 
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6.2.8 Methodische Aspekte der ph
Die Flockungsmittel Weißfeinkalk und Weißkalkhydrat unterliegen schnellen 
Veränderungen durch atmosphärische Einflüsse. Sie sind möglichst zeitnah und problem-
adäquat zu analysieren.  
Die Heterogenität des Feststoffanteils und Artefakte aus dem Trocknungsprozess 
erschweren die Interpretation phasenanalytischer Untersuchungen von eisenhaltigen 
Schlämmen aus GWRA. Da die unterschiedlichen Festphasen weder im flüssigen Schlamm 
noch im getrockneten Zustand mit befriedigendem Ergebnis getrennt werden können, sind 
sie einer separaten Analytik nur eingeschränkt zugänglich.  
Bei der 
Schlämme nach der im Abschnitt 3.2 beschriebenen Methode werden alle Bindungsformen 
anorganischen Kohlenstoffs summarisch erfasst. Die Röntgendiffraktometrie liefert 
halbquantitative Informationen zu den Carbonatmineralen, wobei eine Unterscheidung 
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n Carbonatspezies lassen sich indirekt aus den chemischen 
tsanteil am Carbonatgehalt im Trockenrückstand macht laborative 
Un . Voraussetzung 
ist die Teile ntrationen 
im tminerale im 
Fe
Lic eignet, die Agglomeration 
der eisenhaltigen Partikel aufzuklären. Ferner können Aussagen zur Größe der Flocken und 
so  Eine Bestimmung der Mineralarten ist mit dieser 
 a. COLLOIDAL DYNAMICS 2000 und KNÖSCHE 1995). 
Konzentrations-
n Bestandteile in den Proben verbessert werden. Eine Separation 
zw. Anreicherung der akzessorischen Minerale in den getrockneten Proben erscheint wenig 
hschlämme zu gravitativer 
Separation neigen. Klastische Kompon und Carbonate zeigen ein besseres 
Absetzverhalten als d y in ier auch beim Zen gieren auf. 
REM/EDX-Untersuchungen an Streupräparaten getrockneter Proben sind nur bedingt 
aussagefähig. Die Einbettung der pulverförmigen Proben in K  
von Anschliffen erweitert die Einsatzmöglichkeiten des Verfahrens erheblich. Neben 
Aussagen zu Korngrößen, zur Homogenität/ eterogen t de en 
Bes erh n könn tersc dliche Festphasen abgegrenzt und die Elementverteilung 
ermittelt werden. Der Nachweis konkreter Minerale ist nur in Ausnahmefällen möglich.  
Die poröse Struktur der getrockneten Proben und die Kunstharzimprägnierung haben eine 
systematische Unterbestimmung von Eisen und anderen Schlamminhaltstoffen zur Folge. 
zwischen primären, sekundären, tertiären und quartären Phasen nicht möglich ist. Eine 
analytische Ermittlung des oberflächenkomplexierten anorganischen Kohlenstoffs wird durch 
die parallel ablaufende Carbonatlösung erschwert. Die salinitätsbedingten und als 
Oberflächenkomplex vorliegende
Analysen abschätzen bzw. modellgestützt (PHREEQC) berechnen.  
Der geringe Salinitä
tersuchungen zur CO2-Ausgasung beim Trocknungsprozess entbehrlich
ntwässerung der Schlämme. Selbst bei hohen Hydrogencarbonatkonze
 Schlammwasser reduziert sich dadurch die Überschätzung der Carbona
ststoffanteil der Schlämme wesentlich. 
htmikroskopische Untersuchungen von Schlämmen sind ge
nstigen Festphasen getroffen werden.
Methodik nicht möglich. Ein erfolgversprechender Ansatz zur eindeutigen Identifizierung der 
akzessorischen Minerale könnten petrographische Untersuchungen an Dünnschliffen von 
Kunstharzpräparaten getrockneter Proben sein.  
Zur Messung der Partikelgrößen und der Bestimmung der Partikelgrößenverteilung bieten 
sich granulometrische Untersuchungen mittels multifrequenter elektroakustischer 
Mobilitätsspektrometer an (u.
Kombinationen der Partikelgrößenmessung mit der Bestimmung des Zeta-Potentials, des 
pH-Wertes, der elektrischen Leitfähigkeit und der Temperatur auch in konzentrierten 
Suspensionen können zur Optimierung der Flockungs- und Sedimentationsprozesse genutzt 
werden (KNÖSCHE & FRIEDRICH 1999). 
Das Auflösevermögen der Röntgendiffraktometrie liegt bei den untersuchten 
Eisenhydroxidschlämmen bei etwa 0,3 µm. Kleinere Partikel können nicht detektiert werden. 
Sie werden als röntgenamorphe Anteile ausgewiesen. Der hohe Anteil amorpher und 
röntgenamorpher Bestandteile in den untersuchten Proben maskiert durch das 
Untergrundrauschen die gemessenen Impulse von kristallinen Beimengungen. Die 
Konzentrationsangaben der XRD sind aus diesem Grund mit Unschärfen behaftet. Die 
qualitative Aussagefähigkeit der Untersuchungsmethode kann durch eine 
erhöhung der kristalline
b
erfolgversprechend. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Ro
enten 
e Klassie Eisenh droxide. E ung tritt trifu
unstharz und die Herstellung
H itä s Materials, zu strukturell
ond eite en un hie
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Für das Einbettungsmedium sind gezielt EDX-Messungen vorzunehmen, um störende 
Einflüsse durch dessen Inhaltsstoffe (z. B. Cl, Al) zu erke r 
kohlen f igen F sen reitet d antif g d he 
P b  fig wi  sys atisch rbes ng le  
und Magnesium beobachtet.  
Das E -Scan on ihydrit/Goethit hat sich als ein praktikables Verfahren zur 
näherungsweisen Bestimmung der Stoffmengenverhältnisse m nte zu Eisen 
erwiesen. Dem Verfahren werden durch kryptokristalline Fes n 
Grundmass Grenz gesetzt
D  lösu T issi ktro rosk u n 
Nanometer z enne it de ativ  hmesser 
können TE gen lt fü eise M n. 
Stör en r  Pa ande estp i h 
minimiert. Dennoch ist die Auflösung des Verfahrens nicht aus Struktur der 
eisenhaltigen Grundmasse des Feststoffanteils der Schlämme r
Masseverluste bei der Probentrocknung können mit e 
te gig qua tifiziert w rden. In Kombination mit infrarotspektroskopischen 
Analysen von Temperproben sind Aussagen zu möglichen Ursachen von Masse-
verlusteffekten möglich. Da die Infrarotspektroskopie nur bedingt geeignet ist, Minerale 
dire d en, sind die Hinweise auf Bindungsformen in Kombination mit anderen 
nalysemethoden zu interpretieren.  
 
6.3 Chemisches Schlamm-Modell 
6.3.1 Umweltverhalten der neutralen und schwach alkalischen Schlämme aus 
GWRA 
Die neutralen und schwach alkalischen eisenhaltigen Schlämme aus den Lausitzer GWRA 
zeichnen sich durch ein hohes potentielles Säurepuffervermögen aus, das auf mehreren 
Komponenten beruht. Diese decken unterschiedliche pH-Bereiche ab. Die wirksame Säure-
pufferung ist von den pH-Verhältnissen und Reaktionsbedingungen in den Verbringungs-
räumen abhängig. 
Die Zusammensetzung des alkalischen Pufferpotentials ist schlammspezifisch und wird 
wesentlich von der Beschaffenheit der Rohwässer und der Behandlungstechnologie in den 
GWRA bestimmt. Das Pufferpotential ist überwiegend an den Feststoffanteil gebunden.  
Hauptkomponenten der Säurepufferung sind die Oberflächenkomplexierung der 
Eisenhydroxide, die Lösung von Carbonaten und Ca-Si-Phasen, der Hydrogencarbonat- und 
Hydrogensulfatpuffer des Schlammwassers und die Lösung von Ferrihydrit/Goethit. 
Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Eisenhydroxide Ferrihydrit 
und Goethit bis in den stark sauren Bereich hinein chemisch stabil sind. Eine signifikante 
Rücklösung dieser Minerale tritt erst bei pH . 2,5 auf. Damit ist die Mobilisierung von 
Gitterbestandteilen (Aluminium, Silicium, Mangan, Schwermetalle) und in diesem pH-Bereich 
oberflächenkomplexierter Komponenten (Schwefel, Arsen, Silicium, Schwermetalle) 
verbunden.  
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Die Auflösung von Calcit und anderer Carbonate beginnt im circumneutralen Bereich und 
erstreckt sich über etwa 2 pH-Einheiten.  
rbonatlö
noch unzureichend.  
Unter Säurestress gehen bis auf Sulfat die Hauptinhaltsstoffe der Feststoffe in Lösung. Die 
Freisetzung ist pH-abhängig und hängt bei jedem Element von den Bindungsformen ab. 
Deren Anteile sind schlammspezifisch und bestimmen den säureunlöslichen 
feststoffgebundenen Anteil jedes Schlamminhaltsstoffes.  
Die Erdalkalien Calcium, Magnesium und Strontium gehen bis pH = 4 zu rund 100 % in 
das Schlammwasser über. Silicium liegt bis in den extrem sauren Bereich hinein zu einem 
erheblichen Teil (≈ 30 ... 50 %) oberflächenkomplexiert und als Gitterbestandteil der 
Eisenhydroxide feststoffgebunden vor. Die Rücklösung von Aluminium und Mangan ist bei 
pH ≈ 3 ... 4 weitgehend beendet. Ihr feststoffgebundener Anteil liegt dann noch in der 
Größenordnung von etwa 25 ... 50 %. Eine weitere Freisetzung dieser Elemente ist an die 
Zerstörung der Gitterstrukturen von Ferrihydrit/Goethit gebunden. Die Schwermetalle Cobalt, 
Nickel und Zink treten als Oberflächenkomplexe und bei hohen Konzentrationen auch als 
Gitterbestandteile der Eisenhydroxide auf. Der Übergang dieser Kationen in die wässrige 
Phase erfolgt in einem weiten Bereich von pH ≈ 7 bis pH . 2,5. Das Metalloid Arsen ist 
wahrscheinlich als Gitterbestandteil und als Oberflächenkomplex an die Eisenhydroxide 
gebunden. Eine teilweise Freisetzung erfolgt bei pH . 2,5. 
Sulfat und Hydrogensulfat werden bei abnehmendem pH-Wert in Form von Oberflächen-
komplexen an die Eisenhydroxide angelagert. Im extrem sauren Bereich wirkt diesem 
Prozess die Auflösung der Eisenhydroxide entgegen. 
 
6.3.2 Rückschlüsse auf Bindungsformen der Schlamminhaltsstoffe 
Die Untersuchungen haben die Bedeutung der Oberflächenkomplexbildung für viele 
Schlamminhaltstoffe gezeigt. Bei den Schwermetallen Co, Ni und Zn ist sie die dominierende 
Bindungsform. Kieselsäure liegt zu einem hohen Teil in Form von Oberflächenkomplexen 
vor. Für Aluminium und Mangan lässt sich damit nur gut die Hälfte des feststoffgebundenen 
Anteils der Originalschlämme erklären. Die Oberflächenkomplexierung von Calcium spielt für 
dieses Element eine untergeordnete Rolle. Dagegen ist diese Bindungsform für Strontium 
und Magnesium relevant. Vor dem Hintergrund der meist hohen Sulfatgehalte im 
Schlammwasser ist die Festlegung von S(VI) in Form von Oberflächenkomplexen mit 
feststoffgebundenen Anteilen bis über 50 % quantitativ bedeutsam.  
Mit den Untersuchungen zur pH-abhängigen Freisetzung können die gittergebundenen 
Additive der Eisenhydroxide näherungsweise quantifiziert werden. Unschärfen beruhen 
darauf, dass das Oberflächenkomplexierungsmodell Komplexe der Eisenhydroxide mit 
Kieselsäure und Arsenat unter extrem sauren Verhältnissen zulässt.  
Die Calciumfreisetzung im Bereich pH ≈ 8 bis pH ≈ 4 deutet auf mehrere calciumhaltige 
Festphasen mit unterschiedlichen Löslichkeitskonstanten hin. Diese Interpretation wird 
durch das mineralogische Modell gestützt, das von unterschiedlichen Calcitgenerationen 
Die Lösung der flockungsmittelbedingten Ca-Si-Phasen überlappt sich mit der 
Ca sung. Sie findet bei pH ≈ 4 ... 6 statt. Der Kenntnisstand zu diesen Reaktionen ist 
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Carbonaten ausgeht. Bei Carbonatschlämmen tritt eine 
n der Festphasen und der Komplexstabilitäts-
 deutlich verzögert ab. Der summarische 
nden, Prozessen ist gering. Die Charakterisierung des Langfristverhaltens 
ngsamer 
 sind bei 
sowie kristallinen und amorphen 
dominierende Calciumcarbonatphase auf. Eine relevante Rolle scheinen auch die Ca-Si-
Phasen aus den Flockungsmitteln zu spielen.  
 
6.3.3 Adaption des Computerprogramms PHREEQC an die EHS-Problematik 
Mit dem Computerprogramm PHREEQC kann das Verhalten der Schlämme aus GWRA bei 
Säurezugabe nachvolllzogen werden. Voraussetzung dafür ist die schlammspezifische 
Anpassung der Löslichkeitskonstante
konstanten anhand von pH-stat-Versuchen. Ein notwendiger Schritt zur Modelloptimierung 
ist die Implementierung der Oberflächenkomplexierungsmodelle für Kieselsäure und 
Aluminium sowie einer komplex zusammengesetzten Eisenhydroxid-Modellphase. Bei 
Bedarf können Oberflächenkomplexierungsmodelle für Cobalt und weitere Schwermetalle 
definiert werden. Die Berücksichtigung einer diffusen Doppelschicht beeinflusst die 
Berechnungsergebnisse nur unwesentlich. 
 
6.3.4 Kinetik der Pufferprozesse 
Alle relevanten Pufferreaktionen (Hydrogencarbonatpuffer, Carbonatlösung, Lösung der 
Eisenhydroxide, Oberflächenkomplexierung) laufen
Einfluss der Reaktionskinetik auf den Säureverbrauch hängt u. a. vom Anteil der einzelnen 
Pufferkomponenten ab.  
Mit den durchgeführten Versuchen wurde der erste, schnelle Reaktionsschritt der 
Oberflächenkomplexierung erfasst. Der Kenntnisstand zu den langsam, über Tage und 
Wochen ablaufe
der Schlammkörper setzt entsprechend konzipierte Versuche voraus.  
Bei kontinuierlicher Titration werden sukzessiv unterschiedliche Pufferkomponenten 
wirksam. Aufgrund der Verzögerung der Reaktionen sind bei Erreichen eines konkreten pH-
Wertes nicht alle Gleichgewichtszustände erreicht. Dadurch wird selbst bei la
Titration die potentielle Säurepufferkapazität der Schlämme unterschätzt. Aus den 
Versuchszeiten bei der Titration können deshalb nur eingeschränkt Rückschlüsse auf 
Reaktionsgeschwindigkeiten abgeleitet werden. Ohne Limitierung der Säurezugabe
Versuchszeiten von zwei Stunden die schnellen Pufferprozesse annähernd abgeschlossen.  
Das Maximum der Intensität des Carbonatpuffers verschiebt sich bei kontinuierlicher Titration 
mit Zunahme der Titrationsgeschwindigkeit zu tieferen pH-Werten. Gleichzeitig wird der 
Wirkungsbereich breiter und die Pufferintensität geht zurück.  
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en.  
suchungsprogramm bei den pH-stat-Versuchen (Abb. 108) ist zum 
ngsweise 
ite langsame Titration der selben Schlammcharge jedoch mit 
an
ansch sser des gleichen 
Schlammes verändert werden.  
Chem wässer esetzten 
Flockungsmittel sind in das Routineprogramm bei Schlammuntersuchungen aufzunehmen. 
ss der realen Mischungsverhältnisse, 
Stoffkonzentrationen, Reaktionszeiten und Ionenstärken berücksichtigt werden. 
6.3.5 Optimierung der Untersuchungsmethodik zum chemischen Schlamm-
Modell 
Mit pH-stat-Versuchen (Abb. 107) lassen sich Veränderungen der Schlämme unter 
Säurestress analytisch erfassen. Die gemessene pH-abhängige Freisetzung bzw. 
Festlegung von Schlamminhaltsstoffen erlaubt qualitative und quantitative Rückschlüsse auf 
deren Bindungsform und auf mineralogische Besonderheiten der Festphasen. Anhand der 
Untersuchungsergebnisse kann das Umweltverhalten der Schlämme unter verschiedenen 
pH-Bedingungen eingeschätzt werd
Das Erreichen eines quasi Gleichgewichtszustandes der schnell ablaufenden 
Pufferreaktionen ist bei den pH-stat-Versuchen über den Säureverbrauch zu kontrollieren. 
Eine Nachreaktionszeit von 2 h nach Einstellen des Ziel-pH-Wertes ist dafür i. d. R. 
ausreichend. Das Unter
besseren Verständnis der Carbonatlösung um die Kohlenstoffanalytik zu erweitern.  
Für die Untersuchung von Schlämmen aus GWRA wird eine langsame Titration empfohlen. 
Damit ist die Quantifizierung des potentiellen Säurepuffervermögens näheru
möglich. Gleichzeitig kann eine orientierende Klassifizierung des Schlammes vorgenommen 
werden. Zur Berechnung der Titrationskurven des Feststoffanteils und des 
Schlammwassers ist eine zwe
derem Feststoffgehalt durchzuführen. Der Feststoffgehalt kann durch Sedimentation und 
ließendes Dekantieren bzw. durch Verdünnung mit Überstandswa
ische Analysen der Zu- und Ablauf  der GWRA sowie der eing
Die Daten sind für Massebilanzen der Schlammbildung und damit zur Quantifizierung der 
Bindungsformen der Schlamminhaltstoffe erforderlich. 
Für Betrachtungen zur Schlammeinleitung in Oberflächengewässer sind Mischungs-
versuche sinnvoll. Damit kann der Einflu
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Originalschlamm
Homogenisierung
TitrationsautomatHCl
pH=2,5 pH=7,0
Ausgangs- pH-Wert
          pH ~ 8
1. Schritt:
 Titration der  homogenisierten 
 Eisenschlammproben 
 bis zum Ziel- pH-Wert
     pH
     pH
=7,0
=6,0
Cal
Natr
u
HCl
     pH=5,0
     pH=4,0
     pH=3,0
     pH=2,5  
 2. Schritt: 
  Ziel- pH-Wert bis zu 2 Stunden halten
  und Säureverbrauch  erfassen 
pH=2,5 pH=7,0
3. Schritt:
 Membranfiltration  (0,45 µm)
4. Schritt:   Analytik der Filtrate pH, Temperatur, 
DC, DOC,
Eisen, Aluminium, Mangan, 
cium, Magnesium, Strontium, 
ium, Kalium,
Zink, Nickel, Cobalt, Arsenat, 
Sulfat, Kieselsäure, Phosphat,
optional: Ammonium, Blei, Chrom, K pfer, Cadmium, Eisen(II)
 
Abb. 107: Untersuchungsschema der pH-stat-Versuche 
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Homogenisierung
Originalschlamm
Analytik Originalschlamm:
pH-Wert
Temperatur
Trockenrückstand (105°C, optional andere Temperaturen)
Dichte (20°C, optional andere Temperaturen)
elektrische Leitfähigkeit
Säurekapazität KS4,3  KS8,2
Basekapazität  KB4,3  KB8,2 
kontinuierlicheTitration 
pH-stat-Versuche
Setzungsversuche
Mischungsversuche
Durchlichtmikroskopie
etc. 
Analytik Grobfiltrat:
filab trierbare Stoffe
Grobfiltration: 
Hartfilter
Homogeni-
  sierung
Analytik feuchter
Filterkuchen:
Trockenrückstand
(105°C, optional andere 
Trocknungstemperatur)
Glührückstand (550°C)
Feinfiltration: 
Filterweite 0,45 µm
Analytik Glührückstand:
TC
Analytik Trockenrückstand:
TC, TOC
Carbonat
optional REM, EDX, RFA, FTIR,
 XRD, TG, DTG, TEM, HRTEM,
 Molybdatmethode etc. 
     AufschlussAnalytik:
Eisen, Aluminium,
Mangan, Schwefel, 
Analytik Feinfiltrat:
pH-Wert
Temperatur
elektrische Leitfähigkeit
Chlor, Silicium,
Calcium, Magnesium,
Strontium, Phosphor, 
Natrium, Kalium,
Zink, Nickel, Dichte (20°C, optional andere Temperaturen)
Zink, Nickel, Cobalt, Arsenat, 
optional Ammonium, Blei, 
Filtrattrockenrückstand
Säurekapazität KS4,3  KS8,2
Basekapazität  KB4,3  KB8,2 
DOC, DC
Sulfat, Eisen, Aluminium, Mangan, 
si  S
Cobalt, Arsen,
optional Blei, Chrom, Kupfer,
Cadmium, Stickstoff
Calcium, Magne um, trontium,
Kieselsäure,
Natrium, Kalium, Chlorid,
Phosphat, 
Chrom, Kupfer, Cadmium,
Eisen(II)
 
Abb. 108: Untersuchungsschema für Schlämme aus GWRA 
 (rot gekennzeichnet: Kurzprogramm zur chemischen und physikalischen 
Charakterisierung des Schlammes, Schlammwassers und Feststoffanteils) 
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n 
ße ist jedoch stark vom 
09). Die Angabe der Pufferkapazität in mmol/g TR scheint in diesen Fällen besser zu 
aus 
einzudicken. 
Ein Problem ist die Bezugsgröße des Säureverbrauchs. Wie können behördliche Vorgaben 
quantifiziert werden? Welche Bezugsgröße ist geeignet, die Wirkung von Schlämmen i
Gewässern zu berechnen? Da meist Volumenströme betrachtet werden, bietet sich die 
Angabe des Säureverbrauchs in mmol/l an. Diese Grö
Feststoffgehalt abhängig (Abb. 109) und für technologische Prozesse mit veränderlichen 
Feststoffanteilen ungeeignet. Analytisch ermittelte Werte des Säureverbrauchs in mmol/l 
gelten nur für den jeweiligen Feststoffgehalt. 
Für Schlämme mit FG / 0,5 Ma.-% empfiehlt sich die Angabe des Säureverbrauchs in 
mmol/g F. Bei Dünnschlämmen mit FG . 0,5 Ma.-% wird diese Bezugsgröße unbrauchbar 
(Abb. 1
sein, führt aber ebenfalls zu keinem befriedigenden Ergebnis. Titrationsversuche sollten 
diesem Grund mit Schlämmen durchgeführt werden, deren Feststoffgehalt FG /1 Ma.-% ist. 
Dünnschlämme sind entsprechend 
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Abb. 109: Bedeutung der Bezugsgröße für quantitative Angaben des Säureverbrauchs 
Exemplarische Darstellung für einen Schlamm mit SAL = 2 g/kg, Säurepuffer-
kapazität des Feststoffs 5 mmol/g, Pufferkapazität des Schlammwassers 
3 mmol/kg 
 
6.4 Klassifizierung der eisenhaltigen Schlämme aus Lausitzer GWRA 
Die Form der Titrationskurven, insbesondere bei langsamer Säuredosierung, lässt Rück-
schlüsse auf das Phasenverhältnis Eisenhydroxide/Calcit im Feststoff der Schlämme zu.  
e Di Titrationskurven bei langsamer Säuredosierung (Versuchsdauer ≈ 2 ...3 h) können zur 
orientierenden Einstufung der Schlämme genutzt werden. In der Abb. 110 sind typische 
Titrationskurven von Schlämmen a r GWRA dargestellt. Es handelt sich um 
Schlämme, die bei alkalischer Behandlung mit CaO und Ca(OH)2 als Flockungsmittel 
anfallen. Das Schema gilt für Schlämme mit Feststoffgehalten von FG ≥ 0,5 Ma
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in 
dieser Voraussetzung sind die ermittelten Säureverbräuche verschiedener Schlämme 
miteinander vergleichbar und können zur Charakterisierung des Puffervermögens 
herangezogen werden. 
Die Carbonatschlämme zeigen ein ausgeprägtes flach verlaufendes Pufferplateau mit 
steilem Abfall nach dessen Überwindung. Bei dominant carbonathaltigen Mischschlämmen 
verläuft das gut ausgebildete Carbonatpufferplateau etwas flacher und geht mit fließendem 
Übergang einen steiler einfallenden Abschnitt über, der den Einfluss der 
Oberflächenkomplexierung widerspiegelt. Die Titrationskurven carbonatreicher Eisen-
hydroxidschlämme sind im mittleren pH-Bereich konvex gekrümmt. Carbonathaltige EHS 
verlaufen im pH-Bereich pH ≈ 4 ... 7 etwa linear, während carbonatarme Eisenhydroxid-
schlämme zu konkaven Titrationskurven neigen.  
9
7
8 carbonatarmer
Eisenhydroxidschlamm
carbonathaltiger
Eisenhydroxidschla
2
3
4
5
6
pH
mm
carbonatreicher
Eisenhydroxidschl mma
dominant carbonathaltiger
Mischschlamm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
HCl  [mmol/g F]
Carbonatschlamm
 
zität der 
ohlerevier bestätigt. Die Vorstellungen zur 
oethit bilden konkurrierend 
Abb. 110: Typische Titrationskurven von Schlämmen aus GWRA des Lausitzer Braunkohle-
reviers 
 
Die Titrationskurven zeigen die Bedeutung des Carbonatgehaltes für die Pufferkapa
Schlämme. Bei Feststoffgehalten FG < 0,5 Ma.-% wird der Verlauf der Titrationskurven 
zunehmend durch das Puffervermögen des Schlammwassers geprägt.  
Die Untersuchungsergebnisse zu Schlämmen aus GWRA der LMBV haben die 
Allgemeingültigkeit der in UHLMANN & GRÖSCHKE (2002, 2003, 2004, 2005) dargestellten 
Schlammeigenschaften für das Lausitzer Braunk
Genese der Schlämme wurden wesentlich erweitert. Sie sind Grundlage der detaillierten 
chemischen und mineralogischen Schlamm-Modelle und für das Verständnis des 
Umweltverhaltens der Schlämme.  
Zwei Gruppen von Mineralen prägen die chemischen Eigenschaften der Schlämme. 
Carbonate, v. a. Calcit, und die Eisenhydroxide Ferrihydrit und G
den Hauptteil der Feststoffe. Steigende Calcitgehalte äußern sich in zurückgehenden 
Eisenkonzentrationen. Dieses Prinzip liegt der Klassifikation der Schlämme nach 
UHLMANN et al. (2004) zugrunde und wurde bei dessen Weiterentwicklung übernommen. Als 
Bezugsgröße wurde statt des Trockenrückstandes der Feststoffanteil gewählt. 
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ema vorgenommen 
Titrationskurve 
[mmol/g F]) 
Die Hauptkomponenten des Feststoffanteils bestimmen dominant das Puffervermögen der 
Schlämme. Im Hinblick auf die Reaktion in aquatischen Systemen wurde eine 
Implementierung typischer Titrationskurven in das Klassifizierungssch
(Tab. 11). 
Tab. 11: Klassifikation der Schlämme aus Lausitzer GWRA 
 (in Anlehnung an UHLMANN et al. 2004) 
Schlamm Eigenschaften (Abszisse: HCl bzw. NaOH 
Carbonatschlämme  ausgeprägtes Carbonatpufferplateau 
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CaCO3 > 50 Ma.-% F 
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sammengeführt und komplex ausgewertet werden 
rflut sowie bei Grundwasseraustritten angewendet 
dlichen Aufgaben Rechnung getragen. Bei Bedarf können weitere Versuche in das 
c
d geeignet, zur Optimierung der Fahrweise von GWRA und 
ostenreduzierung beizutragen. 
Ergänzend zu den Analysen und Versuchen sind Daten zum technologischen Regime der 
GWRA zu erheben: 
• Art der Flockungsmittel, Verbrauchsdaten sowie Regime der Zugabe, 
• Art der Flockungshilfsmittel, Verbrauchsdaten sowie Regime der Zugabe, 
• anfallende Schlammmengen und Regime der Schlammräumung, 
• Herkunft und Volumenströme der Zulaufwässer zur GWRA, 
• Volumenstrom des Ablaufwassers. 
Kernbereich der Schlammuntersuchung sind die Analysen des Originalschlammes, des 
Schlammwassers sowie des Trockenrückstandes des originalen oder teilentwässerten 
Schlammes ( vgl. Abb. 108). Für die Phasentrennung kommen u. a. gravitative Filtration, 
Druckfiltration, Zentrifugieren in Frage. Bei Berücksichtigung flüchtiger Komponenten ist der 
Phasentrennung besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Das Analysenprogramm kann 
fallspezifisch erweitert werden. 
Feste Schlamminhaltsstoffe setzen sich relativ schnell und differenziert ab. Die 
Homogenisierung des Originalschlammes und des teilentwässerten Schlammes (z. B. 
Filterkuchen) bei der Probenteilung und Einwaage bzw. Vorlage von Probenmaterial für 
Analysen entscheidet über die Qualität der Untersuchungsergebnisse.  
Die Schlämme sind nach der Probenahme zeitnah zu untersuchen. Insbesondere 
Frischschlämme zeichnen sich durch chemische Ungleichgewichte und Veränderungen ihres 
Phasenbestandes aus. Versuche mit Originalschlämmen (pH-stat-Versuche, 
Titrationsversuche, Mischungsversuche etc.), die Abtrennung des Schlammwassers und die 
Trocknung des originalen oder teilentwässerten Schlammes sind unmittelbar nach dem 
6.5 Untersuchungsprogramme 
Die Untersuchungen zu Schlämmen aus GWRA des Lausitzer Braunkohlereviers haben die 
Notwenigkeit einer Unterscheidung zwischen Originalschlamm, teilentwässertem Schlamm, 
Schlammwasser und Trockenrückständen originaler und teilentwässerter Schlämme gezeigt. 
Verschiedene chemische, physikalische, phasenanalytische und technologische Versuche 
können mit dem Schlamm-Modell zu
(Abb. 111). Das Untersuchungsschema gilt primär für Schlämme aus Grubenwasser-
reinigungsanlagen. Die Methodik der Schlammuntersuchung kann in gleicher oder ähnlicher 
Form auch für spontane und induzierte Ausfällungen in Tagebauseen, bei der Einleitung von 
Grund- und Grubenwasser in die Vo
werden.  
Der erforderliche Untersuchungsumfang richtet sich nach der Zielstellung (Tab. 12). Mit der 
vierstufigen Programmgliederung wird sowohl einem differenzierten Kenntnisstand als auch 
unterschie
Programm aufgenommen werden. Für Einleitungen in Tagebauseen kommen u. a. 
Mischungsversuche und Versuche zur Schlammalterung in Betra ht. Technologisch 
orientierte Versuche sin
K
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führen. Es ist sicherzustellen, dass die Vorlagen der pH-stat-
Tab. 12:
 
Probeneingang durchzu
Versuche gleich sind und dem untersuchten Originalschlamm entsprechen.  
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Abb. 111: Methodik der Schlammuntersuchung 
 (rot gekennzeichnet: Kurzprogramm zur chemischen und physikalischen 
Charakterisierung des Schlammes, Schlammwassers und Feststoffanteils) 
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z vorgestellt, der sowohl in der Praxis der bergbaulichen Wasserwirtschaft 
sentieren das gegenwärtig 
icklung des Schlamm-Modells ergeben sich für alle drei Teilmodelle.  
 Dauer der Probentrocknung sollten weitergeführt werden. Davon 
Bildungsräume (Vorflut, 
zur 
r 
Grubenwasserbehandlung unberücksichtigt. Zu dieser Thematik finden sich in UHLMANN & 
7 Resüm
Im Rahmen der vor
Schlämme aus Grubenwasserreinigungsanlagen entwickelt und beispielhaft demon
diesem Zusammenhang erfolgte eine chemisch-physikalische und mineralogische 
Charakterisierung der Schlämme aus Lausitzer GWRA u
Umweltverhaltens. Die Untersuchungsergebnisse
verallgemeinert und in eine Schlammklassifikation überführt worden. Das entwickelte
Schlamm-Modell wurde aus methodischen Gründen und aufgrund d
Thematik in drei Teilmodelle gegliedert.  
Das physikalische Schlamm-Modell beschreibt das Mehrphasensystem
dessen Komponenten Schlammwasser, Feststoffe, gelöste Gase und Salze mit Hilfe eine
umfassenden Gleichungssystems. Damit können Masse, Volumen, Dichte der 
Schlammkomponenten sowie die Stoffkonzentrationen im Schla
Feststoff aus wenigen Messwerten abgeleitet und untereinander umgerechnet w
Das mineralogische Schlamm-Modell reflektiert die Gesetzmäßigkeiten der Schlamm-
genese. Aus einer begrenzten Anzahl an Informationen zur Zusammensetzung der 
Schlämme und zur Technologie d
zum Phasenbestand ableiten. Spezielle phasenanalytische Untersuchungen können im 
Routinebetrieb auf ein Minimum reduziert werden.  
Das chemische Schlamm-Modell umfasst die Vorstellungen zu den Bindu
Elemente im Feststoffanteil der Schlämme und zu den Prozessen ihrer Festlegung 
Freisetzung unter sich ändernden Milieubedingungen. Zur Modellierung der chemischen 
Reaktionen unter Säurestress wurden Adaptionen des Computerpro
vorgenommen.  
Durch die Untersuchungen im Rah
Kenntnisstand zu den Schlämmen aus Lausitzer GWRA erweitert werden. Es wurde ein 
komplexer Ansat
als auch im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen Anwendung finden kann.  
Die Modellvorstellungen zu den eisenhaltigen Schlämmen reprä
erreichte Niveau. Sie werden als offenes System betrachtet. Möglichkeiten einer 
Weiterentw
Die methodischen Untersuchungen zu den Bindungsformen des Wassers im Hinblick auf 
die Temperatur und die
werden Fortschritte bei der Quantifizierung des Feststoffgehaltes der Schlämme und des 
Salinitätsanteils im Trockenrückstand erwartet.  
Für die Praxis der bergbaulichen Wasserwirtschaft ist eine Übertragung und Adaption der 
Modellvorstellungen zu Schlämmen aus GWRA auf weitere 
Tagebauseen, Vernässungsbereiche) sinnvoll. Eine einheitliche Methodik würde die Qualität 
und Vergleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen gewährleisten. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit blieben Schlammsetzungsversuche 
Charakterisierung des Setzungs- und Alterungsverhaltens von Eisenhydroxidschlämmen de
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Anl. 1: 
IN 4049-3 (1994), 4) RUDOLF (1981) 
Absenkungstrichter: Räumliche Ausbildung der Grundwasseroberfläche und/oder Grund-
wasserdruckfläche infolge der Wirkung einer Entwässerun
allochthon: Vom Bildungsort entfernt befindlich. 4)
Ästuar: Durch Gezeitenwirkung trichterförmig erweiterte Flussmündung. 4)
autochthon: An Ort und Stelle entstanden. 
iadochie: Gegenseitiges Vertreten von Ionen und Atomen im Kristallgitter. 4)
 F
Entwässer aben zur Entwässerung oder Entspannung eines Grundwasser-
leiters bzw. zur Ableitung von Oberflächen- und Grubenwasser. 1)
Epilimnion: Wasserschicht stehender Gewässer oberhalb des Metalimnions. 2)
Filterbrunnen: Bohrloch, das mit Filterrohr und Filterkies ausgebaut und zur Wasserhebung 
geeignet ist. 1)
Fluten: Planmäßiges Füllen eines Grubenbaues oder Tagebaurestloches durch Wieder-
anstieg des Grundwassers bzw. Wasserzuführung. 1)
Grubenwasser: Bei der Entwässerung von Tagebauen abgeleitetes Wasser. 1)
Hypolimnion: Wasserschicht tiefer stehender Gewässer unterhalb des Metalimnions. 2)
Metalimnion: Wasserschicht in einem stehenden Gewässer zwischen Epilimnion und 
Hypolimnion mit großem Temperaturgradienten in vertikaler Richtung. 2)
Oberflächenwasser: Wasseransammlung mit freiem Wasserspiegel auf der Geländeober-
fläche oder im offenen Tagebauraum. 1)
Randriegel: Filterbrunnenriegel zur Abriegelung der Grundwasseranströmung an den 
Tagebauraum. 1)
Sümpfen: Teilweises oder vollständiges Absenken des Wasserspiegels in ersoffenen oder 
gefluteten Gruben- oder Tagebauen, Teichen oder Restlöchern. 1)
Vorflut: Ableitung des Grubenwassers mit natürlichem Gefälle oder durch Hebung in den 
ut  1)
Vorfluter: Vorhandener natürlicher oder künstlicher Wasserlauf, der das Grubenwasser 
aufnimmt und abführt. 1)
Wa erab eil e on ch r 
von der Rasensohle, de enen der Tagebaugeräte und dem Liegenden. 1)
Wasseraufbereitung: Mechanisch ische und/oder biologische Verbesserung der 
Wasserqualität auf Normativwerte für Trink- oder Brauchw
Wa serhaltun ngen unter bzw. über 
Tage zum Fassen, Kläre n e ß ssers. 1)
Wa erreinig ua ess s Wassers für eine vorgesehene Nutzung. 1)
Anla en
Glossar 
nach 1) WTG (1989), 2) DIN 4049-2 (1990), 3) D
g. 1)
4)
D
Effluenz: lächenhaft ausgedehnter Grundwasseraustritt in ein oberirdisches Gewässer. 3)
ungsgraben: Gr
Vorfl er.
ss leitung: T der Entwässerung. Ableiten insb
n Arbeitseb
sondere v  Nieders lagswasse
e, chem
asser. 1)
s g: Gesamtheit aller Vorgänge, Anlagen und Einrichtu
n, Hebe und Ableit n des zuflie enden Wa
ss ung: Q litätsverb erung de
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Anl. 2: Angaben zu den untersuchten GWRA, zu Flockungs- und Flockungshilfsmitteln, 
 hydrochemische Orientierungsgrößen für das 
robenahmezeitraum 
THAUS 2005, LU al. 2003, ND 2005, NN 
et al. 2004) 
GW ig hwalde Schwarze Pumpe Kringelsdorf 
zum anfallenden Schlamm sowie
Rohwasser im P
(nach BEN CKNER et R LLAO UHLMA
RA Briesn Jänsc
Eigen VE VE VE E tümer V
M
[Mio. m³/a] 8 105 88 5 
enge 10
pH  > 7 ≈ 7  6 .. 7 3 ... 7  .
Fe [mg/l] 3 8 5 7 30 Rohwasser  
160 250 800 Sulfat [mg/l] 210 
Art ohne WeißfeKal
inkalk als 
kmilch 
Weißkalkhydrat 
als Kalkmilch 
Weißkalkhydrat 
als Pulver Flockungs-mittel 
auch [t/d] nur bei Bed 17 A.Verbr arf 60 k.  
Art anionischPolyacryla
anionisches 
olyacrylamid 
a ches 
P lamid ohne 
es 
mid P
nionis
olyacryFlockungs-hilfsmittel 
Verbrauch [kg/d] k.A. 120  - 90
Menge  
[Mio. m³/a] < 0,1 4,5 1,0 1,9 
Räumzyklus sporadis permanent ch . 3 Tagch  tägli ca e 
Technologie 
rechteckige
Absetzb
Boot mit 
fünf 
rägplatten-
klärer 
ere 
R ken mit 
mm-
hild 
drei rechtec  
tzbeck
äume
n 
s 
ecken, 
Pu
Sch
mpe 
mehr
undbec
Schla
schiebesc
kige
en Abse
mit R r-
brücke
Schlamm 
Entsorgungsweg Stapelbecken Stapelbecken T ausee elbeckageb Stap en 
     
GWRA Tzschelln ( Pößnitz L rfeld initzaPlan) ichte Ra  
Eigentümer VE LMBV BV LM LMBV 
Menge 
³/a] 40 [Mio. m 31 18  16 ... 47 
pH  < 3 ≈ 3,5  5 ... 6 6,5
Fe [mg/l] 650 60  60 10Rohwasser  
Sulfat [mg/l] 25 1100 0 00 350 100
Art Weißkals
inkalk als 
ilch 
Weißkalkhydrat 
r 
alkhy  
alkmil
alkhydrat Weißfe
 Kalkmilch Kalkm als Pulve
Weißk drat
als K ch Flockungs-mittel 
Verbrauch [t/d] 18 100 5,5 k.A. 
Art Polyacrylamid Polyacrylamid ohne Polyacrylamid
anionisches anionisches anionisches 
 Flockungs-hilfsmittel 
Verbrauch [kg/d] 35 7,1 - 6,3 
Menge  
[Mio. m³/a] z. Z. 1,0 0,14 0,8 2,0 
Räumzyklus periodisch täglich ca. 3 Tage ca. 3 Tage 
Technologie 
Rundbecken mit 
Schlamm-
schiebeschild 
drei Rundbecken 
mit Schlamm-
schiebeschild 
ein rechteckiges 
Absetzbecken mit 
Räumerbrücke 
ein rechteckiges 
Absetzbecken 
mit 
Räumerbrücke 
Schlamm 
Entsorgungsweg Tagebauhohlform Tagebausee Tagebausee Tagebausee 
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Anl. 3: Prozessführung der Grubenwasserreinigungsanlagen 
GWR Entcarboni- nung Neutralisation Flockung A Aktivbelüftung sierung Enteise
Briesni X g      
Jänschwalde   X X  X 
Schwarze Pumpe  X  X X X 
Kringelsdorf    X  X 
Tzschelln  X  X X X 
Pößnitz    X X X 
Lichterfeld    X X X 
Rainitza   X X X 
 
Anl. 4: Herkunft der Schlammproben 
Objekt Entnahmestelle Frisch-schlamm
synthe-
tischer 
Schlamm
Alt-
schlamm
Konditio-
nierungs-
mittel 
Probe 
Entlüftungsschieber der 
Druckleitung X 
   A GWRA 
Pößnitz 
Konditionierungsmittellager    X AK 
Übergabestelle vom Räumer ins 
Ablaufgerinne X 
   B GWRA 
Lichterfeld 
Konditionierungsmittellager    X BK 
Ablaufgerinne X    C GWRA 
Rainitza Konditionierungsmittellager    X CK 
Mischbecken X    D1 GWRA 
Jänschwalde  Einlaufbereich Südbecken   X  D2 
Mischbecken X    E1 GWRA 
Schwarze 
Pumpe  Schlammalterungsbecken  
 X  E2 
Frischschlammauslauf am 
Stapelbecken X 
   F1 GWRA 
Kringelsdorf  
Schlammstapelbecken   X  F2 
Versuchsanlage X    G1 GWRA 
Tzschelln  Hochkippenbrunnen/Labor  X   G2 
Schlamm-Einleitstelle; Mischprobe   X  H1 
Schlamm-Einleitstelle; 36 m   X  H2 
Schlamm-Einleitstelle; 38 m   X  H3 
Tagebausee 
Spreetal-NO 
Schlamm-Einleitstelle; 40 m   X  H4 
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: WRA der 
Eigenschaft/Kompar-
timent/Kennwert Messgerät 
GWRA Pößnitz 
Probe A 
GWRA Lichterfeld 
Probe B 
GWRA Rainitza 
Probe C 
Anl. 5  Organoleptische Beschreibung der Frischschlammproben aus den G
LMBV und die vor Ort gemessenen Milieukennwerte 
Datum - 24.11.2003 24.11.2003 24.11.2003 
Farbe - rötlichbraun gelblich orange orangebraun 
Trübung - undurchsichtig stark getrübt undurchsichtig 
Absetzverhalten - sehr langsam langsam schnell 
Überstandswasser - klar, farblos schwach getrübt, gelblich 
sehr schwach 
getrübt, gelblich 
Bodensatz - rötlich braun orange-ocker orange-ocker 
T [°C] WTW Multi 340i 8,1 8,0 9,6 
pH [-] WTW Multi 340i SenTix 41 8,2 7,6 7,6 
elektrische 
Leitfähigkeit [µS/cm] 
(Tref=25°C) 
WTW Multi 340i 
TetraCon® 325 1441 794 1576 
Eh [mV] WTW Multi 340i SenTix ORP 510 458 435 
Sauerstoffgehalt [mg/l] WTW Multi 340i CellOx 325 8,2 11,5 8,0 
Sauerstoffsättigung 
[%] 
WTW Multi 340i 
CellOx 325 71,0 100,1 71,8 
 
Anl. 6: Tiefenprofile der Milieukennwerte im Tagebausee Spreetal-NO 
 an den Probenahmeterminen 6.11.2001 (links) und 3.07.2003 (rechts) 
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ef
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0 200 400 600 00
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8
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Trübung [FTU]
Schlam
Übergangsbereich
m
     
0 10 20
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10
Ti
ef
e 
[m
]
2 3 4 5 6 7 8
pH Wert [-]
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Redoxpotential [mV]
40
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Sauerstoffsättigung [%]
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Sauerstoffkonzentration [mg/l]
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Schlamm
angsbereichÜberg
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Anl. 7: Übersicht der Proben und Untersuchungsmethoden 
Material Probe 
ph
ys
. K
en
nw
er
te
 
ch
em
. K
en
nw
er
te
 
C
ar
bo
na
t 
R
EM
 
ED
X 
Sp
ot
s 
ED
X 
Sc
an
ni
ng
 
ED
X 
M
ap
pi
ng
 
TE
M
 / 
ED
X 
Li
ch
tm
ik
ro
sk
op
ie
 
Th
er
m
og
ra
m
m
e 
FT
IR
 
R
FA
 
XR
D
 
Ti
tr
at
io
n 
pH
-s
ta
t 
Objekt 
FS A x x x x x x x x    x x x x 
GWRA Pößnitz 
FM AK   x  x     x x    x 
FS B x x x x x x      x x x  GWRA 
Lic FM BK    x x  x     x    hterfeld 
FS C x x x x x x   x   x x x x 
GWRA Rainitza 
FM CK    x x  x     x x   
FS D1 x x            x x GWRA 
Jänschwalde  AS D2 x x            x x 
FS E1 x x        x x x x x  G
Pumpe AS E2 x x            x x 
WRA Schwarze 
 
FS F1 x x        x x   x x GWRA 
Kringelsdorf AS F2 x x            x x 
FS *) G1 x x            x  
GWRA Tzschelln  
sS G2 x x            x x 
AS H1 x x        x x x x   
AS H2 x x  x x  x  x x x  x   
AS H3 x x  x x  x  x x x  x   
T
Spreetal-NO 
AS H4 x x  x x  x  x x x  x   
agebausee 
 
FS Frischschlamm AS Altschlamm 
FM Flockungsmittel sS synthetischer Schlamm 
*) Schwertmannitschlamm 
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n e der chemischen und physikalischen Analysen der Schlämme, 
mwässer, T kstände der Filterkuchen 
Probe 
Anl. 8: Ergeb iss
Schlam rockenrüc
M wert Einheit A B C D1 D2 E1 E2 edium 
Kenn
pH 1 8,43 7,99 7,76 7,97 7,79 8,05 8,19
KS4,3 mmol/l 17,7 ,1 11,7 1500 612 37,8 85,62
KB4,3 mmol/l   - - - - - 
elektr. Leitf. µS/cm 1770 897 1750 896 739 1310 1400
ρ (20°C) g/cm³ 1,0027 0,9988 1,0010 1,0764 1,0508 1,0053 1,0268
O
rig
in
al
sc
hl
am
m
TR Ma.-% 0,63 0,09 0,35 10,70 9,40 1,11 4,20
 
TR  Ma.-% 4,49 94 6,38 42,4 29,6 5,50 6,988,
TC Ma.-% TR 1,7 6,3 2,2 12,2 8,84 2,63 2,53
TOC Ma.-% TR n.b. n.b. n.b. 5,22 5,14 0,98 0,89
CO3 Ma.-% TR 5,03 14,32 6,50 n.b. n.b. n.b. n.b.
Na mg/kg TR 540 422 761 553 911 667 590
K mg/kg TR 730 365 1080 n.b. n.b. n.b. n.b.
Ca mg/kg TR 52800 131000 71600 336000 134000 69900 55300
Mg mg/kg TR 7300 3620 4690 6930 3280 7500 7570
Sr mg/kg TR 470 507 639 n.b. n.b. n.b. n.b.
Fe mg/kg TR 389000 331000 398000 40000 202000 321000 329000
Al mg/kg TR 21600 10600 23000 3640 9760 14300 11800
Mn mg/kg TR 4060 3470 3480 1340 3700 3680 3750
Si mg/kg TR 49700 51900 15400 51200 57600 4400046800
S mg/kg TR 11300 2420 7500 1970 1950 4490 3820
Cl mg/kg TR <1800 <500 <500 n.b. n.b. n.b. n.b.
P mg/kg TR 1630 1960 349 359 1310 <10 21,3
As mg/kg TR 13 28 22 1,23 5,7 33,4 22,0
Co mg/kg TR 74,9 230 157 4,95 23,7 344 319
Ni mg/kg TR 116 252 229 4,03 28,5 401 381
Zn mg/kg TR 424 800 645 525 169 9051010 
Pb mg/kg TR 21,8 15,2 17,6 n.b. n.b. n.b. n.b.
Cr mg/kg TR 9,02 10,3 9,80 n.b. n.b. n.b. n.b.
Cu mg/kg TR 7,44 9,99 13,3 n.b. n.b. b. n.b.n.
Fi
lte
rk
uc
he
n 
Cd mg/kg TR 3,40 1,89 1,73 n.b. n.b. n.b. n.b.
Grobf . Stoffe mg/l <10 <10 <10 n.b. n.b. n.b. n.b.iltrat abf
pH 1 7,68 7,82 7,91 8,10 8,09 7,36 7,63
t (pH) °C 21,4 21,4 21,4 14,0 25,2 21,2 24,1
pH (Titration) 1 7,86 7,78 7,97 8,10 8,09 7,36 7,63
t (Titration) °C 22,1 21,8 22,2 14,0 25,2 21,2 24,1
KS4,3 mmol/l 0,56 0,71 2,4 2,6 3,47 0,92 0,77
KB4,3 mmol/l - - - - - - - 
KB8,2 mmol/l 0,03 0,04 0,08 0,05 0,08 0,08 0,14
elektr. Leitf. µS/cm 1850 876 1740 1510 998 1730 2000
FTR mg/l 1620 670 1608 n.b. n.b. n.b. n.b.
ρ (20 °C) g/cm³ 0,9996 0,9987 0,9996 n.b. n.b. n.b. n.b.
DOC mg/l 5,7 2,4 3,5 5,9 7,4 3,9 6,8
DIC mg/l 4,8 6,9 31 31 38 8,6 6,8
Na mg/l 24,6 26,6 19,7 52,9 32,5 14,2 15,9
K mg/l 17,2 8,29 6,81 n.b. n.b. n.b. n.b.
Ca mg/l 336 124 334 86,5 91,7 194 187
Mg mg/l 53,1 15,3 42,6 46,3 20,1 58,7 76,4
Filtrat 
Sr mg/l 2,20 0,59 1,56 n.b. n.b. n.b. n.b.
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Probe 
Fortsetzung Anl. 8: 
Medium ennwert Einheit A B C D1 D2 E1 E2 
K
Fe ges. gelöst mg/l <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01 0,03 <0,01
Fe(II) gelöst mg/l n.b. n.b. n.b. <0,01 0,01 0,03 <0,01
Al mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Mn mg/l 0,22 0,41 0,94 0,199 0,002 0,143 0,187
Si mg/l 1,00 5,13 2,53 4,56 5,61 1,36 1,25
Sulfat mg/l 992 339 869 321 195 741 814
Cl mg/l 50,0 41,5 31,7 n.b. n.b. n.b. n.b.
PO4-P mg/l <0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01<
NH4--N mg/l 1,7 1,2 1,5 0,02 0,03 0,56 0,99
As mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Co mg/l 0,001 0,002 0,004 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ni mg/l 0,003 0,005 0,008 <0,005 <0,005 0,009 <0,005
Zn mg/l 0,012 0,018 0,005 0,018 0,010 0,011 0,007
Pb mg/l <0,005 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Cr mg/l <0,005 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Cu mg/l <0,005 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Filtrat 
Cd mg/l <0,0005 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
 
Probe 
Medium Kennwert Einheit F1 F2 G1 G2 H1 H2 H3 H4 
pH 1 7,48 7,31 2,68 8,02 7,98 n.b. n.b. n.b.
KS4,3 mmol/l 18,8 36,4 - 18,0 29,4 n.b. n.b. n.b.
KB4,3 mmol/l - - 40,0 - - - - - 
elektr. Leitf. µS/cm 664 448 4150 n.b. 2080 n.b. n.b. n.b.
ρ (20°C) g/cm³ 1,0038 1,0418 1,1688 1,0101 1,0148 1,0168 1,0727 1,0937
O TR 
rig
in
al
sc
hl
am
m
 
Ma.-% 1,20 3,40 ,00 1,55 n.b. 2,59 10,40 13,4020
TR  Ma.-% 6,97 8,80 28,9 6,93 5,9 2,78 10,3 13,6
TC Ma.-% TR 2,14 2,01 0,57 0,92 n.b. 2,11 3,17 3,86
TOC Ma.-% TR 1,33 1,28 0,53 0,65 n.b. 0,97 1,44 1,91
CO3 Ma.-% TR n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Na mg/kg TR 482 596 983 429 n.b. 311 358 289
K mg/kg TR n.b. n.b. n.b. 306 n.b. 504 1200 1240
Ca mg/kg TR 21000 29100 2800 29900 15400 38100 37000 45400
Mg mg/kg TR 2560 2770 933 4170 2620 5440 2920 3300
Sr mg/kg TR n.b. n.b. n.b. 276 n.b. 266 346278 
Fe mg/kg TR 452000 407000 428000 468000 316000 306000 140000 130000
Al mg/kg TR 22000 17000 98,0 3480 21600 16900 23800 18600
Mn mg/kg TR 2560 38,1 4660 2520 4820 2230 19902160
Si mg/kg TR 57200 54900 1130 16200 n.b. 60500 134000 174000
S mg/kg TR 1140 1020 43700 18800 9880 7970 4690 4550
Cl mg/kg TR n.b. n.b. n.b. 190 n.b. 230 160 90
P mg/kg TR 1170 842 287 196 115 261 226 205
As mg/kg TR 44,5 38,4 17,9 71 69 77 38 36
Co mg/kg TR 167 141 4,88 104 323 447 184 166
Ni mg/kg TR 179 142 58 266 351 499 208 1905,
Zn mg/kg TR 593 510 61,6 1900 1280 1450 678 622
Pb mg/kg TR n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Cr mg/kg TR n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Cu mg/kg TR n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Fi
lte
rk
uc
he
n 
Cd mg/kg TR n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Probe 
Fortsetzung Anl. 8: 
Medium Kennwert Einheit F1 F2  G2 H1 H2 H3 H4 G1
G e mg/l n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.robfiltrat abf. Stoff
pH 1 7,97 7,94 2,63 7,47 7,52 n.b. n.b. n.b.
t (pH) °C 13,8 20,4 20,4 20,5 23,1 n.b. n.b. n.b.
pH (Titration) 1 7,97 7,94 2,63 7,49 7,52 n.b. n.b. n.b.
t (Titration) °C 13,8 20,4 20,4 20,5 23,1 n.b. n.b. n.b.
KS4,3 mmol/l 1,08 1,85 - 0,44 0,70 n.b. n.b. n.b.
KB4,3 mmol/l - - 9,86 - - - - - 
KB8,2 mmol/l 0,09 0,08 18,1 0,12 0,14 n.b. n.b. n.b.
elektr. Leitf. µS/cm 945 616 7050 3810 2170 n.b. n.b. n.b.
FTR mg/l n.b. n.b. n.b. n.b. 2100 n.b. n.b. n.b.
ρ (20 °C) g/cm³ n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
DOC mg/l 5,3 6,6 9,8 8,0 11 n.b. n.b. n.b.
DIC mg/l 20 20 0,57 4,0 10 n.b. n.b. n.b.
Na mg/l 11,9 8,19 16 30,3 n.b. n.b. n.b. n.b.8
K mg/l n.b. n.b. n.b. 16,5 n.b. n.b. n.b. n.b.
Ca mg/l 96,8 63,5 435 779 380 n.b. n.b. n.b.
Mg mg/l 19,5 13,7 196 150 92,7 n.b. n.b. n.b.
Sr mg/l n.b. n.b. n.b. 3,37 n.b. n.b. n.b. n.b.
Fe ges. gelöst mg/l 0,02 0,01 330 0,036 <0,01 n.b. n.b. n.b.
Fe(II) gelöst mg/l <0,01 <0,01 274 <0,01 <0,01 n.b. n.b. n.b.
Al mg/l <0,05 <0,05 2,23 <0,05 <0,05 n.b. n.b. n.b.
Mn mg/l 0,244 0,255 17,2 1,62 13,0 n.b. n.b. n.b.
Si mg/l 2,37 2,52 26,32 0,46 4,72 n.b. n.b. n.b.
Sulfat mg/l 241 131 3380 2580 1330 n.b. n.b. n.b.
Cl mg/l n.b. n.b. n.b. 26,4 n.b. n.b. n.b. n.b.
PO4-P mg/l 0,02 <0,01 0 2 <0,01 0,10 .b. n.b. n.b.,1 n
NH4--N mg/l 0,07 0,03 1,3 3,0 1,68 n.b. n.b. n.b.
As mg/l <0,0005 <0,0005 0,0031 <0,0005 <0,0005 n.b. n.b. n.b.
Co mg/l <0,005 <0,005 <0,005 0,16 n.b. n.b. n.b.0,55
Ni mg/l <0,005 <0,005 0,76 0,007 0,118 n.b. n.b. n.b.
Zn mg/l 0,018 <0,005 39 0,007 0,057 n.b. n.b. n.b.1,
Pb mg/l n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. .b. n.b. n.b.n
Cr mg/l n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Cu mg/l n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Filtrat 
Cd mg/l n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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ngsgrenzen der durchgeführten Elementanalytik mit ICP-OES Anl. 9: Bestimmu
Kennwert 
Bestimmungsgrenze 
bei Wässern 
[mg/l] 
Aufschluss 
Bestim enze mungsgr
bei Feststoffen 
[mg/kg] 
Natrium 0,05 10 
Kalium 0,5 100 
Cal 0,01 1 cium 
Magnesium 0,005 1 
Eisen 0,01 2 
Aluminium 0,05 1 
Mangan 0,001 0,2 
Silicium 0,02 40 
Schwefel 0,05 
HF-Aufschluss 
10 
Cobalt 0,001 0,2 
Nickel 0,005 1 
Zink 0,0005 0,1 
Blei 0,005 1 
Chrom 0,005 1 
K 0,005 1 upfer 
Cadmium 0,0005 0,1  
Strontium 0,05 10  
Phosphor n. b.
M n-
uc h
5  
ikrowelle
kaufscdr luss 
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  im Trockenrückstand von Filterkuchen der Schlammproben 
aus den GRWA Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza 
Kennwert Einheit NG BG Probe A Probe B Probe C 
Anl. 10: Ergebnisse der RFA 
Chlorkonzentration
Chlor Ma.-% 0,05 0,18 < BG < NG < NG 
 
 Ergebnisse der RFA an Flockungsmitteln der GRWA Pößnitz, Lichterfeld und 
Rainitza 
Kennwert Einheit NG BG Probe AK Probe BK Probe CK 
K Ma.-% 0,02 0,08 0,21 0,19 0,21 
Ca Ma.-% 0,08 0,28 52,17 43,42 43,74 
Mg Ma.-% 0,34 1,13 < BG < NG < BG 
Al Ma.-% 0,08 0,28 0,43 0,29 0,34 
Si Ma.-% 0,06 0,21 1,31 0,85 0,94 
Fe Ma.-% 0,01 0,04 0,37 0,27 0,30 
Cu mg/kg TR 13 45 < NG < NG < NG 
Zn mg/kg TR 9 30 < NG < BG < BG 
O (Differenz) Ma.-% - - 44,95 54,63 54,01 
 
 Ergebnisse der RFA am Trockenrückstand von Filterkuchen der Schlamm-
proben aus dem Tagebausee Spreetal-NO und der GWRA Schwarze Pumpe 
Kennwert Einheit NG BG Probe H1 Probe E1 
Na Ma.-% 0,43 1,43 < NG < NG 
K Ma.-% 0,03 0,10 0,18 < BG 
Ca Ma.-% 0,03 0,11 0,94 2,84 
Mg Ma.-% 0,16 0,53 < NG < NG 
Al Ma.-% 0,12 0,39 1,38 0,63 
Si Ma.-% 0,07 0,22 4,45 4,41 
Fe Ma.-% 0,09 0,30 28,29 34,63 
S Ma.-% 0,12 0,39 < BG < BG 
P Ma.-% 0,02 0,08 < NG < NG 
Cl Ma.-% 0,05 0,17 < BG < NG 
Cr mg/kg TR 51 169 < NG < NG 
Mn mg/kg TR 74 245 2114 4413 
Co mg/kg TR 193 644 2405 2645 
Ni mg/kg TR 20 67 409 503 
Cu mg/kg TR 13 43 < NG < NG 
Zn mg/kg TR 31 103 951 810 
Cd mg/kg TR 4 15 < NG < NG 
Pb mg/kg TR 104 345 < NG < NG 
As mg/kg TR 136 453 < NG < NG 
O (Differenz) Ma.-% - - 63,66 56,30 
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 (nach IN & SPIEWECK 1990) 
n an bn c 
Anl. 11: Koeffizienten der Gleichungen (1) und (2) zur Berechnung der Dichte von 
gasfreiem Wasser bei Anwendung der ITS-90 
BETT
0 9,99839564⋅102        kg ⋅ m-³ 9,9983952⋅102       kg ⋅ m-³ 1,6887236⋅10-2 °C-1
1 6,7998613⋅10-2 °C-1 ⋅ kg ⋅ m-³ 1,6952577⋅101 °C-1 ⋅ kg ⋅ m-³
2 -9,1101468⋅10-3 °C-2 ⋅ kg ⋅ m-³ -7,9905127⋅10-3 °C-2 ⋅ kg ⋅ m-³
3 1,0058299⋅10-4 °C-3 ⋅ kg ⋅ m-³ -4,6241757⋅10-5 °C-3 ⋅ kg ⋅ m-³
4 -1,1275659⋅10-6 °C-4 ⋅ kg ⋅ m-³ 1,0584601⋅10-7 °C-4 ⋅ kg ⋅ m-³
5 6,5985371⋅10-9 °C-5 ⋅ kg ⋅ m-³ -2,8103006⋅10-10 °C-5 ⋅ kg ⋅ m-³
 
Anl. 12: Dichte von reinem, gasfreiem Wasser bei Normaldruck im Temperaturbereich 
0 ... 30 °C nach den Angaben verschiedener Autoren bei Anwendung der IPTS-
68 bzw. ITS-90 
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CHEN & MILLERO (1986) KELL (1975)
BETTIN & SPIEWECK (1990) RAUSCHER (2002)
 
 
Anl. 13: Koeffizienten für die Gleichungen (3) bis (5), (7) und (9) 
n Koeffi- 
zient 0 1 2 3 4 5 6 
an 0,9998395 6,7914⋅10-5 -9,0894⋅10-6 1,0171⋅10-7 -1,2846⋅10-9 1,1592⋅10-11 -5,0125⋅10-14
bn 8,181⋅10-4 -3,85⋅10-6 4,96⋅10-8  
cn 1,965217⋅104 1,48113⋅102 -2,293 1,256⋅10-2 -4,18⋅10-5  
dn 3,2726 -2,147⋅10-4 1,128⋅10-4  
en -68,0 18,209 -0,30866 5,3445⋅10-3 -6,0721⋅10-5 3,1441⋅10-7
fn 4,599 -0,1999 2,79⋅10-3  
gn 0,3682 -1,52⋅10-2 1,91⋅10-4  
hn 50,885 -0,38364 8,7185⋅10-3 -1,2519⋅10-4 1,3488⋅10-6 -6,7438⋅10-9
in -0,1317 2,732⋅10-3 -3,78⋅10-5  
jn -1,446⋅10-2 2,082⋅10-4 -3,83⋅10-6  
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Anl. 14: Spezifische Ausdehnungskoeffizienten ausgewählter Stoffe für t = 25 °C 
 (nach IMBODEN & WÜEST 1995) 
Wasserinhaltsstoff βi in [kg/g] βj in [kg/g] βk in [kg/g] 
Ca(HCO3)2 0,807 ⋅ 10-3   
Mg(HCO3)2 0,861 ⋅ 10-3   
Na(HCO3) 0,727 ⋅ 10-3   
K(HCO3) 0,669 ⋅ 10-3   
Fe(HCO3)2 0,838 ⋅ 10-3   
NH4(HCO3) 0,462 ⋅ 10-3   
Luft  - 0,09 ⋅ 10-3  
CO2  0,273 ⋅ 10-3  
suspendierter Stoff mit ρ = 2,65 g/cm³   0,623 ⋅ 10-3
suspendierter Stoff mit ρ = 1,1 g/cm³   0,091 ⋅ 10-3
 
Anl. 15: Dichte von Feststoffen bei Normaldruck 
Name Formel Dichte [g/cm³] T [°C] Quelle 
Gibbsit Al(OH)3 2,42 20 1) 
Ammoniumhydrogencarbonat NH4HCO3 1,573 20 1) 
Baryt BaSO4 4,50 20 1) 
Magnesit MgCO3 4,00 k. A. 2) 
Calcit CaCO3 2,71 20 1) 
Calciumhydroxid Ca(OH)2 2,24 20 1) 
Calciumoxid CaO 3,352 20 1) 
Gips CaSO4 ⋅ 2 H2O 2,31 k. A. 2) 
Ferrihydrit Fe(OH)3 3,4 ...3,9 20 1) 
Magnetit Fe3O4 5,1 20 1) 
Hämatit Fe2O3 5,24 20 1) 
Goethit α-FeOOH 4,3 k. A. 2) 
Lepidokrokit γ-FeOOH 4,0 k. A. 2) 
Schwertmannit Fe16O16(OH)9,6(SO4)3,2 ⋅ 10 H2O 3,77 ... 3,99 k. A. 3) 
Manganit (Braunstein) MnO2 5,026 20 1) 
Orthokieselsäure H4SiO4 1,57 20 1) 
Quarz SiO2 2,65 20 1) 
Kaolinit Al2[(OH)4/Si2O5] 2,58 … 2,60 k. A. 2) 
Orthoklas K[AlSi3O8] 2,54 ... 2,57 k. A. 2) 
Oligoklas (Na,Ca)[(Si,Al)4O8] 2,64 k. A. 2) 
Muskovit KAl2[(OH,F)2/AlSi3O10] 2,76 ... 3,10 k. A. 2) 
Biotit K(Mg,Fe)3[(OH,F)2/AlSi3O10] 3,02 ... 3,12 k. A. 2) 
Quellen: 1) ARNDT (1980)    2) RÖSLER (1979)    3) BIGHAM, CARLSON & MURAD (1994) 
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6 der Feststoffdichte 
lt im Schlamm 
 (Berechnung für SAL = 0 g/kg und t = 20 °C) 
Anl. 1 : Abhängigkeit des Feststoff-Ausdehnungskoeffizienten βF von 
und dem Feststoffgeha
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 (Berechnung  g/cm³, ph = 0 Pa, p0 = 1013,25 hPa und t = 20 °C) 
Anl. 17: Schlammdichte als Funktion des Feststoffgehaltes und der Salinität 
für ρF = 3
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Anl. 18: Dichte von Dünnschlämmen als Funktion des Feststoffgehaltes, der Feststoff-
dichte und der Salinität 
(Berechnung für Normaldruck und t = 20 °C) 
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Kennwert ng Lösung 
Anl. 19: Gleichungen des physikalischen Schlamm-Modells sowie deren Lösungen mit 
analytisch ermittelten und tabellierten Kennwerten 
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Kennwert Gleichung Lösung 
Fortsetzung Anl. 19: 
pur
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Fortsetzung Anl. 19: 
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Kennwert
Fortsetzung Anl. 19: 
 Gleichung Lösung 
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Anl. 20: Physikalische Kennwerte der untersuchten Schlämme 
Probe 
A B C D1 D2  Kennwert Einheit 
Pö_FS Li_FS Ra_FS Jä_FS Jä_AS  
ρW (20 °C) g/cm³ 0,99937 0,99868 0,99932 0,99873 0,99865  
ρoS (20 °C) g/cm³ 1,0027 0,9988 1,0010 1,0764 1,0508  
SAL mg/kg 1530 626 1473 697 590  
SALV mg/l 1529 625 1472 696 589  
WGoS Ma.-% oS 99,37 99,91 99,65 89,30 90,60  
WGtS Ma.-% tS 95,51 91,06 93,62 57,56 70,40  
TRoS Ma.-% oS 0,63 0,09 0,35 10,70 9,40  
TRtS Ma.-% tS 4,49 8,94 6,38 42,44 29,60  
FGoS Ma.-% oS 0,47 0,03 0,21 10,64 9,35  
FGtS Ma.-% tS 4,35 8,89 6,24 42,40 29,56  
SALW→TRoS Ma.-% TR 24,3 68,9 41,6 0,6 0,6  
SALW→TRtS Ma.-% TR 3,3 0,6 2,2 0,1 0,1  
FGTRoS Ma.-% TR 75,7 31,1 58,4 99,4 99,4  
FGTRtS Ma.-% TR 96,7 99,4 97,8 99,9 99,9  
Probe 
E1 E2 F1 F2 G1 G2 Kennwert Einheit 
SP_FS SP_AS Kr_FS Kr_AS Tz_FS Tz_sS 
ρW (20 °C) g/cm³ 0,99903 0,99909 0,99855 0,99848 1,00174 1,00097 
ρoS (20 °C) g/cm³ 1,0053 1,0268 1,0038 1,0418 1,1688 1,0101 
SAL mg/kg 1081 1164 458 356 4640 3636 
SALV mg/l 1080 1163 457 355 4648 3640 
WGoS Ma.-% oS 98,89 95,80 98,80 96,60 80,00 98,45 
WGtS Ma.-% tS 94,50 93,02 93,03 91,20 71,10 93,07 
TRoS Ma.-% oS 1,11 4,20 1,20 3,40 20,00 1,55 
TRtS Ma.-% tS 5,50 6,98 6,97 8,80 28,90 6,93 
FGoS Ma.-% oS 1,00 4,09 1,16 3,37 19,63 1,19 
FGtS Ma.-% tS 5,40 6,87 6,93 8,77 28,57 6,59 
SALW→TRoS Ma.-% TR 9,6 2,7 3,8 1,0 1,9 23,2 
SALW→TRtS Ma.-% TR 1,9 1,6 0,6 0,4 1,1 4,9 
FGTRoS Ma.-% TR 90,4 97,3 96,2 99,0 98,1 76,8 
FGTRtS Ma.-% TR 98,1 98,4 99,4 99,6 98,9 95,1 
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m nhang zwischen Salinität und elektrischer Leitfähigkeit der 
ässer 
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2
ilen der 
Elemente 
Anl. 2 : Zusammensetzung des Trockenrückstandes der teilentwässerten Schlämme 
(Filterkuchen) nach feststoffgebundenen und salintätsbedingten Ante
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3
mes (Filterkuchen) und des Feststoffanteils für die 
Proben A, B und C 
Anl. 2 : Chemische Zusammensetzung der Trockenrückstände des Originalschlammes, 
teilentwässerten Schlam
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is e Zusammensetzung des Feststoffs der Schlämme 
 (An aben a  F
Prob
Anl. 24: Chem ch
g  in M .-% ) 
e 
Kennwert 
A B C D1  F2 1  D2 E1 E2 F1 G G2 
F 3 40,68 1 , 4 5 4e 40,21 3 ,31 4,00 20,23 32,7  33 42 5,48 40,8  43,21 9,21 
Al 0  ,20 ,2,23 1,07 2,35 0,36 ,98 1,46 1 2,21 1,71 0 01 0,37 
M 0 7 ,3 ,n 0,42 0,35 0,35 0,13 ,37 0,3 0 8 0,26 0,22 0 00 0,49 
Si 4, 54 5, 47 5, 1,5,14 70 5,30 1, 13 5,87 4, 75 5,51 0,11 70 
C 3 62 1  36 5a 4,72 1 ,06 6,82 33, 3,40 6,78 5, 1,98 2,8  0,17 2,04 
M 0  ,6 0,26 0,g 0,64 0,35 0,42 0,69 ,32 0,66 0 7 0,23 05 0,23 
Sr n n.b. n.b . 0,02 0,04 0,05 0,06 n.b. .b. . n.b. n.b  n.b. 
Na 0,00 0,02 0,05 0,05 0,08 0,04 0,04 0,03 0,05 0,06 0,00 
K 0,04 0,03 0,10 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,01 
Cl 0,08 0,01 0,00 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,00 
S 0,44 0,13 0,33  0,06 4,14 0,76 0,18 0,18 0,02 0,02 0,01 
P 0,17 0,20 0,04 0,04 0,13 0,00 0,00 0,12 0,08 0,03 0,02 
SM/M 0,07 0, 11 0,05 0, 18 0, 10 0,014 0, 02 0, 17 0, 8 0,01 0,25 
C anorg. 1,03 2, 29 6,98 3, 66 1, 80 0,7 0,88 1, 70 1, 65 0, 1 0,04 27 
C . 0,70 22  99 3 0 0org 3,46 0,91 5, 5,15 0, 0,89 1,3  1,28 ,53 ,67 
O, H, 
sonstige 
El ente
7 , 5 0 5 4
em  
44,06 40,24 41,19 4 ,14 50,31 49 26 1,73 41,7  46,34 1,64 3,96 
 
A 25: e t w n O anl.  B rechnung der Feststoffdichte mi  Hilfe von Kenn erte  der rigin lschlämme 
Probe 
A B C  D1 D2 Kennw Ei
F _FS ä  
ert nheit 
Pö_FS Li_FS Ra_ S Jä J _AS 
S m 153  5  AL g/kg 0 626 1473 697 90 
T a  5 9  RoS M .-% oS 0,63 0,09 0,3  10,70 ,40 
ρ 0 ° g/  32 9 9  W (2 C) cm³ 0,99937 0,99868 0,999 0,9 873 0, 9865 
ρ 0 °C g/ 1, 8 7 ,  S (2 ) cm³ 0027 0,998  1,0010 1,0 64 1 0508 
ρ 0 °C g/  1 2  F (2 ) cm³ 3,35 1,74 5,33 3, 0 ,13 
        
Probe 
E1 E2 F1 F2 2G1 G  Kennw Ei
F r_ z s
ert nheit 
SP_FS SP_AS Kr_ S K AS T _FS Tz_ S 
S m 1  8 36 AL g/kg 081 1164 45  356 4640 36
T a 0 , 1,55 RoS M .-% oS 1,11 4,20 1,2  3 40 20,00 
ρ 0 ° g/  0 0,998 9 0 0W (2 C) cm³ 0,99903 ,99909 55 0,9 848 1, 0174 1,00 97 
ρS 0 °C g/cm³ 8 1,003 1, 10 (2 ) 1,0053 1,026 8 1,0418 1688 1,0 1 
ρ 0 °C g/  2 3 15 F (2 ) cm³ 2,64 2,94 1,82 -4, 4 ,69 4,
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Anl. 26: Abhängigkeit der Feststoffdichte vom Trockenrückstand und der Schlammdichte 
bei Dünnschlämmen 
rechn  f A  2 g u  t 0 °  = 2 C) (Be ung ür S L = g/k nd
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7
CK) und entsprechende Bilder des EDX-Mapping (rechts) der 
Kennwerte Al, Si und Ca 
Anl. 2 : REM-Aufnahmen im BSE-Modus (links) von Streupräparaten der Flockungsmittel 
(Proben AK, BK, 
  
Weißfeinkalk aus der GWRA Pößnitz (Probe AK) 
 
  
Weißkalkhydrat aus der GWRA Lichterfeld (Probe BK) 
 
  
Weißkalkhydrat aus der GWRA Rainitza (Probe CK) 
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hmen von Weißkalkhydrat (Probe CK) im BSE-Modus 
CK-1
Anl. 28: REM-Aufna
  CK-2  
CK-3  CK-4  
CK-5  CK-6  
CK-7  
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Element Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe O (Diff.)
Anl. 29: Ergebnisse der EDX-Messungen am Weißkalkhydrat (Probe CK) 
Na Mg Al 
Messung Ma.-% 
CK-1 spot 1 0,07 0,24 -0,02 0, -0,31 0,12 0 0,10 -0,06 ,49 12 -0,13 ,16 51,35 -0,13 48
CK-1 spot 2 0,49 -0,02 4,2 93 29 0, 0,39 4,39 0 0,0 34,27 15, -0, -0,16 58  4 0,11 ,04 3 4 
CK-1 spot 3 0,61 -0,10 10,1 79 04 0,0 14,23 28 0,  0,0 41,938 32, -0, -0,20 1 0, 0,21 07 5  
CK-1 spot 4 0,39 0,07 0,07 0,20 ,16 - 1 0, 0,21 9,93 0 37, 31,7-0 0,1 18  2 0,03 ,09 39 1 
CK-1 spot 5 0,19 0,01 1,3 0,09 2  0, 2,9 ,97 01 0, 38,08 2 1  -0,2 5,24 09 5 41 -0, 0,01 28 
CK-2 spot 1 0,10 0,17 0,00 0,16 ,30 - 2 0,24 0,24 50 04 0  0,09 66,14 -0 0,3  33, -0, ,01
CK-2 spot 2 0,23 0,36 -0,04 0,17 ,16 - 8 0,25 0,11 07 11 0  0,18 52,18 -0 0,2  47, -0, ,05
CK-2 spot 3 0,27 -0,08 18, 15 33 -0, 0, 0,08 89 04 2,4 34,94 71 1, -0, 24 02 42, -0, 0,16 8 
CK-2 spot 4 -0,01 0,50 0,00 0,22 10 - 0, 09 87 07 17 46,63 -0, 0,36 05 0, 52, -0, 0,01 0,
CK-3 spot 1 0,68 0,08 2,08 72 39 0, 0,32 2,76 0, 36,916,  -0, -0,34 03  4 0,45 0,02 67 4 
CK-3 spot 2 0,85 0,58 14,70 71 27 0,08 23,50 53 0,  1,64 35,89 21,  -0, -0,27 1, 0,06 01
CK-4 spot 1 0,30 0,67 6,65 0,47 -0,28 - 7 0, 0,14 0,56 0,  30,53 30,92 0,3 00  3 0,38 05
CK-4 spot 2 0,43 -0,02 0,54 17,4 4 0,2 0,1 ,40 0,05 -0  0,48 34,81  5 -0,2 -0,25 3 2 46 ,02
CK-4 spot 3 0,29 0,02 0,62 17,10 -5,05 0,09 0,34 22,99  0,32 62,68 0,17 0,28 0,16
CK-5 spot 1 0,29 -0,02 0, ,0 0 -0,20 0, 0,19 45,66 2 0,13 0,55 18 1 -0,4 07 -0,1 00 35,84 
CK-6 spot 1 0,59 0,13 4, ,3 1 0,18 -0,01 1,1 ,27  -0,12 0,19 35,14 15 1 -0,3 4 43 0,12 37 
CK-6 spot 2 3,11 0,08 4,88 26,4 0 0 3 95  0,07 37,13 7 -0,2 -0,17 ,03 20, 5 7, 0,31 -0,01 
CK-6 spot 3 0,23 0,53 -0,05 0,19 2 0, 0,05 12 8 0,08 29,45 -0,2 -0,22 09 70, -0,0 -0,17 
CK-6 spot 4 0,14 0,41 -0,05 0,13 -0,13 -0,18 0,04 0,00 51,51 -0,03 0,16 0,19 47,79 
CK-7 spot 1 0,37 0,06 -0,08 51,49 -0,25 -0,31 0,06 0,05 0,58 -0,03 0,09 -0,05 48,03 
CK-7 spot 2 0,37 0,07 0,01 17,58 -0,35 -0,15 0,13 0,19 44,97 -0,02 -0,01 0,11 37,10 
Element Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe O (Diff.)
Messung Atom-% 
CK-1 spot 1 0,07 0,23 -0,02 0,10 -0,10 -0,23 0,08 0,10 29,65 0,05 -0,02 -0,05 70,15 
CK-1 spot 2 0,53 -0,02 3,95 14,15 -0,23 -0,12 0,41 0,25 27,63 0,06 0,02 0,01 53,38 
CK-1 spot 3 0,58 -0,09 8,28 25,61 -0,03 -0,14 0,01 7,98 0,15 0,09 0,03 0,02 57,50 
CK-1 spot 4 0,50 0,08 0,08 0,21 -0,15 -0,10 0,14 0,15 21,76 0,02 0,05 19,51 57,75 
CK-1 spot 5 0,20 0,01 1,20 8,80 -0,17 4,00 0,06 1,85 25,64 -0,01 0,00 0,12 58,29 
CK-2 spot 1 0,08 0,14 0,00 0,11 -0,20 -0,20 0,14 0,12 16,78 -0,02 0,00 0,03 82,99 
CK-2 spot 2 0,22 0,33 -0,04 0,14 -0,11 -0,19 0,16 0,07 26,31 -0,05 0,02 0,07 73,08 
CK-2 spot 3 0,29 -0,08 17,22 1,02 -0,26 -0,19 0,02 0,05 26,57 -0,02 0,07 1,10 54,22 
CK-2 spot 4 -0,01 0,49 0,00 0,18 -0,07 -0,26 0,03 0,05 31,02 -0,03 0,01 0,07 68,53 
CK-3 spot 1 0,72 0,08 1,88 14,56 -0,31 -0,26 0,02 0,20 26,10 0,23 0,01 0,29 56,48 
CK-3 spot 2 0,86 0,56 12,74 18,07 -0,21 -0,19 0,05 14,05 0,89 0,03 0,00 0,68 52,45 
CK-4 spot 1 0,37 0,78 6,97 0,47 -0,26 -0,33 0,00 0,10 21,56 0,22 0,02 15,45 54,64 
CK-4 spot 2 0,47 -0,02 0,50 15,55 -0,20 -0,19 0,16 0,08 28,97 0,03 -0,01 0,22 54,44 
CK-4 spot 3 0,25 0,02 0,46 12,16 -3,26 0,11 0,05 0,17 11,46 0,12 0,06 0,12 78,29 
CK-5 spot 1 0,31 -0,02 0,50 15,87 -0,32 -0,16 0,05 0,12 28,20 -0,06 0,06 0,00 55,45 
CK-6 spot 1 0,64 0,14 3,79 13,47 -0,25 0,14 -0,01 0,72 26,67 0,06 -0,05 0,08 54,61 
CK-6 spot 2 3,15 0,08 4,21 21,93 -0,15 -0,13 0,02 12,11 4,61 0,15 0,00 0,03 53,99 
CK-6 spot 3 0,28 0,60 -0,05 0,18 -0,20 -0,19 0,07 0,04 48,42 -0,05 -0,09 0,04 50,94 
CK-6 spot 4 0,15 0,39 -0,04 0,11 -0,10 -0,13 0,03 0,00 29,92 -0,02 0,07 0,08 69,54 
CK-7 spot 1 0,34 0,05 -0,06 37,80 -0,17 -0,20 0,03 0,02 0,30 -0,01 0,03 -0,02 61,89 
CK-7 spot 2 0,39 0,07 0,01 15,35 -0,28 -0,12 0,09 0,12 27,50 -0,01 0,00 0,05 56,83 
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Anl. 30: Ergebnisse der Röntgendiffraktometrie an Konditionierungsmitteln 
e Punkte), 
Untergrundlinie (pink) und berechneter Kurve (grün): 
Röntgendiagramm der Probe CK mit gemessenen Werten (blau
14 28 42 56 70
2 Theta /°
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
 
               
 
Auswertung des Röntgendiagramms der Probe CK:  
C12A7 Mayenite 0 % 
C2AS Gehlenite 0.5 % 
C2F 0 %
C2S betaMumme 9.8 % 
C3A cubic 1.9 % 
C3S2Rankinite 12.4 % C4AF_Brownmill(Si,Mg) 0.4 %
CA2 Grossite 1.6 %
Ca2Fe2O5 0.8 % 
CaO Lime 0.4 % 
Calcite 5.2 % 
Portlandite 65.6 % Wollastonite1T 1.1 % 
Wollastonite2M 0.3 % 
 
Auswertung des Röntgendiagramms der Probe AK:  
C12A 7 Mayenite 0 %
C2A S Gehlenite 0.9 %
C2F 0.53 %
C2S beta Mumme 7.7 %
C3A  cubic 1.3 %
C3S2 Rankinite 17.3 %C4A F_Brow nmill(Si,Mg) 0.56 %
CA 2 Gross ite 5 %
Ca2Fe2O5 1 %
CaO Lime 1.28 %
Calc ite 3.6 %
Portlandite 60.8 % Wollastonite 1T 0 %
Wollastonite 2M 0 %
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Anl. 31: Anteil der Zementkomponenten und sonstigen Ca-Si-Mineralneubildungen in den 
 de
[1] und XRD) [Ma.-%] 
Flockungsmitteln 
theoretischer Masseanteil in r 
Phase 
Masseanteil im 
Flockungsmittel (aus RFA 
Pr
ob
e 
Phase 
Ca Si Al Fe Ca Si Al Fe 
asseanteil 
r Phasen im 
Flockungs-
mittel 
[Ma.-%] 
M
de
Rankinit 0,4169 0,1948 0 0 1,90 0,89 0 0 4,57 
Belit 0,4654 0,1630 0 0 1,20 0,42 0 0 2,58 
Grossit 0,1541 0 0,4151 0 0,16 0 0,43 0 1,04 
Calciumferrit 0,2949 0 0 0,4109 0,27 0 0 0,37 0,90 
A
K
 
W
ei
ßf
ei
nk
al
k 
Summe     3,53 1,31 0,43 0,37 9,09 
Rankinit 0,4169 0,1948 0 0 1,09 0,51 0 0 2,62 
Belit 0,4654 0,1630 0 0 1,23 0,43 0 0 2,64 
Tricalcium-
aluminat 0,4450 0 0,1997 0 0,67 0 0,34 0 1,54 
Calciumferrit 0,2949 0 0 9 0,24 0 0 0,30 0,79 0,410
C
K
 
W
ei
ßk
al
kh
yd
ra
t 
Summe     3,23 0,94 0,34 0,30 7,59 
 
 
Anl. 32: Ergebnisse röntgendiffraktometrischer Messungen (XRD) an Eisenhydroxid-
schlämmen 
Auswertung mit dem rietveldbasierenden Analyseprogramm AUTOQUAN; 
jeweils Röntgendiagramm (oben) und Differenzkurve (unten, rot); 
grün: berechnete Linie; pink: Untergrundlinie; blau: Messungen 
Probe A: 
14 28 42 56 70
2 Theta /°
0
10
20
30
40
50
60
 
               
14 28 42 56 70
 
-20
-13
-7
0
7
13
20
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Fortsetzung Anl. 32: 
Probe B: 
14 28 42 56 70
2 Theta /°
0
10
20
30
40
50
60
80
70
 
               
14 28 42 56 70
 
-20
0
7
13
20
-7
-13
 
 
 
bPro e C: 
14 28 42 56 70
2 Theta /°
15
20
25
45
30
35
40
50
0
5
10
 
               
14 28 42 56 70
 
-20
-13
-7
0
7
13
20
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Au
n 
EDX-Mapping der Probe A: 
Übersicht und Elemente Aluminium, Übersicht und Elemente Magnesium, 
Schwefel, Mangan 
Anl. 33: REM- fnahmen und EDX-Mapping von Streupräparaten getrockneter Filter-
kuche der Schlämme aus den GWRA Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza 
Silicium, Calcium 
  
REM- a u
b P  
Aufn hmen im SE-Mod s 
Pro e A robe B 
  
Probe C 
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ößnitz, 
 Rainitza 
Element  Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe O (Diff.)
Anl. 34: Ergebnisse der EDX-Messungen an Schlammproben der GWRA P
Lichterfeld und
Messung Präparat Ma.-% 
A-4 spot 1 Streu 0,03 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 4,95 0,00 0,00 0,15 94,73 
A-4 spot 2 Streu 0,36 0,19 0,12 0,31 0,00 2,76 0,04 0,08 3,08 0,01 0,02 1,32 91,71 
A-4 spot 3 Streu 0,18 0,06 0,15 0,42 0,00 0,02 0,01 0,03 0,18 0,00 0,04 1,83 97,08 
A-5 spot 1 Anschliff 0,91 0,84 0,60 2,39 0,22 13,15 0,18 0,60 15,47 0,13 0,38 11,03 54,10 
A-9 spot 1 Anschliff 0,2 0,36 0,39 0,56 0,06 0,62 0,36 0,00 0,66 0,00 0,53 17,23 79,00 3 
A-14 spot 1 Anschliff 0,43 0,35 0,14 0,20 0,00 0,19 0,29 0,07 44,08 0,00 0,08 0,94 53,23 
A-14 spot 2 Anschliff 0,26 0,33 0,01 0,22 0,10 0,00 0,12 0,19 42,12 0,00 0,00 1,14 55,51 
B-4 spot 1 Anschliff 0,15 0,92 9,53 0,77 0,00 0,05 0,05 0,04 30,73 0,25 0,07 23,92 33,52 
B-7 spot 1 Anschliff 0,66 0,30 0,52 2,78 0,56 0,58 0,39 0,00 3,72 0,08 0,21 35,51 54,69 
B-7 spot 2 Anschliff 0,30 0,42 0,59 2,64 0,45 0,74 0,34 0,09 3,35 0,02 0,24 33,42 57,40 
B-8 spot 1 Anschl 3 18,43 0,03 0,05 0,11 0, 0,84 34,05 iff 0,28 0,00 0,0 11 45,95 0,00 0,12 
B-8 spot 2 A 0 1,08 0,06 0,09 0,12 1,17 61,44 nschliff 0,19 0,21 0,1 0,17 35,20 0,00 0,17 
B-10 spot 1 Anschliff 0,90 0,48 9,02 10,68 0,07 0,02 0,07 3,23 0,06 0,10 0,00 0,98 74,39 
B-12 spot 1 Anschliff 0,15 0,71 0,54 1,00 0,00 0,04 0,24 0,00 0,33 0,08 0,02 4,66 92,23 
B-13 spot 1 Anschliff 0,26 0,10 0,56 0,77 0,00 0,01 0,13 0,08 29,15 0,00 0,02 37,92 31,00 
C-4 spot 1 Anschliff 0,44 0,61 0,16 11,39 0,07 0,08 0,03 0,20 41,92 0,06 0,09 0,63 44,32 
C-4 spot 2 Anschliff 0,08 1,21 0,72 16,24 0,21 0,37 0,19 0,14 15,03 0,17 0,00 0,89 64,75 
C-4 spot 3 Anschliff 0,04 0,22 0,11 1,06 0,09 0,77 0,04 0,09 28,80 0,00 0,21 0,46 68,11 
C-4 spot 4 Anschliff 0,22 5,82 0,66 13,53 0,15 1,79 0,41 0,00 10,68 0,02 0,11 0,79 65,82 
C-6 spot 1 Anschliff 0,32 0,10 0,83 2,30 0,00 8,78 0,08 0,02 0,34 0,00 0,00 1,78 85,45 
C-7 spot 1 Anschliff 0,51 0,24 0,02 1,14 0,06 1,37 0,12 0,00 1,88 0,00 0,10 36,25 58,31 
C-8 spot 1 Anschliff 0,28 0,40 1,91 4,21 0,06 0,39 0,69 0,00 2,39 0,02 0,08 23,21 66,36 
C-9 spot 1 Anschliff 0,35 0,08 1,08 1,10 0,00 0,10 0,88 0,02 1,26 0,04 0,16 6,31 88,62 
C-11 spot 1 Anschliff 0,00 0,00 0,12 1,14 10,32 1,23 0,08 0,08 41,47 0,00 0,00 0,68 44,88 
 
Element  Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe O (Diff.)
Messung Präparat Atom-% 
A-4 spot 1 Streu 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 2,04 0,00 0,00 0,05 97,82 
A-4 spot 2 Streu 0,26 0,13 0,07 0,19 0,00 1,44 0,02 0,03 1,29 0,00 0,01 0,40 96,16 
A-4 spot 3 Streu 0,13 0,04 0,09 0,24 0,00 0,01 0,00 0,01 0,07 0,00 0,01 0,53 98,87 
A-5 spot 1 Anschliff 0,87 0,76 0,48 1,85 0,16 8,93 0,11 0,33 8,40 0,06 0,15 4,30 73,60 
A-9 spot 1 Anschliff 0,18 0,28 0,27 0,37 0,04 0,36 0,19 0,00 0,31 0,00 0,18 5,75 92,07 
A-14 spot 1 Anschliff 0,41 0,32 0,11 0,16 0,00 0,13 0,18 0,04 24,37 0,00 0,03 0,37 73,88 
A-14 spot 2 Anschliff 0,25 0,30 0,01 0,17 0,07 0,00 0,07 0,11 22,88 0,00 0,00 0,44 75,70 
B-4 spot 1 Anschliff 0,17 1,02 9,47 0,73 0,00 0,04 0,04 0,03 20,56 0,14 0,03 11,48 56,29 
B-7 spot 1 Anschliff 0,66 0,29 0,44 2,27 0,41 0,42 0,25 0,00 2,13 0,04 0,09 14,58 78,42 
B-7 spot 2 Anschliff 0,30 0,39 0,49 2,10 0,32 0,51 0,22 0,05 1,87 0,01 0,10 13,39 80,25 
B-8 spot 1 Anschliff 0,31 0,00 0, 16,52 0,02 0,04 0,08 0,07 28,86 0,00 0,05 0,38 53,64 03 
B-8 spot 2 A 8 0,80 0,04 0,06 0,07 0,44 79,77 nschliff 0,17 0,18 0,0 0,09 18,24 0,00 0,06 
B-10 spot 1 Anschliff 0,71 0,36 6,04 6,87 0,04 0,01 0,04 1,49 0,03 0,04 0,00 0,32 84,05 
B-12 spot 1 Anschliff 0,11 0,49 0,33 0,60 0,00 0,02 0,12 0,00 0,14 0,03 0,01 1,40 96,75 
B-13 spot 1 Anschliff 0,33 0,12 0,60 0,80 0,00 0,01 0,11 0,06 21,30 0,00 0,01 19,88 56,78 
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4
Element  Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe O (Diff.)
Fortsetzung Anl. 3 : 
Messung Präparat Atom-% 
C-4 spot 1 Anschliff 0,45 0,58 0,13 9,44 0,05 0,06 0,02 0,12 24,34 0,03 0,04 0,26 64,48 
C-4 spot 2 Anschliff 0,06 0,97 0,52 11,28 0,13 0,23 0,11 0,07 7,31 0,07 0,00 0,31 78,94 
C-4 spot 3 Anschliff 0,03 0,18 0,08 0,74 0,06 0,47 0,02 0,04 14,17 0,00 0,07 0,16 83,98 
C-4 spot 4 Anschliff 0,18 4,58 0,47 9,22 0,09 1,07 0,22 0,00 5,10 0,01 0,04 0,27 78,75 
C-6 spot 1 Anschliff 0,24 0,07 0,53 1,41 0,00 4,73 0,04 0,01 0,15 0,00 0,00 0,55 92,27 
C-7 spot 1 Anschliff 0,50 0,22 0,02 0,91 0,04 0,96 0,08 0,00 1,05 0,00 0,04 14,53 81,65 
C-8 spot 1 Anschliff 0,25 0,33 1,40 3,06 0,04 0,25 0,40 0,00 1,22 0,01 0,03 8,47 84,54 
C-9 spot 1 Anschliff 0,26 0,06 0,69 0,67 0,00 0,05 0,42 0,01 0,54 0,01 0,05 1,94 95,30 
C-11 spot 1 Anschliff 0,00 0,00 0,10 0,95 7,77 0,89 0,05 0,05 24,13 0,00 0,00 0,29 65,77 
 
Anl. 35: Ergebnisse des EDX- anning der Filterkuchentrockenrückstände der Schlamm-
p  Pößnitz, Lichterfeld und Rainitza 
(Angaben in Atom-%) 
robe Messu Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe -summe 
Differ. 
(O) 
Sc
roben aus den GWRA
 
P ng Na Mg Al Zwischen
A A_1 0,41 0,50 1,15 3,38 0,00 0,36 0,17 0,02 1,47 0,03 0,15 9,79 17,43 82,57
A A_2 0,35 0,47 1,14 3,31 0,05 0,26 0,17 0,01 1,29 0,02 0,09 9,59 16,75 83,25
A A_3 0,44 0,66 1,07 3,15 0,04 0,79 0,21 0,00 1,77 0,01 0,03 9,18 17,35 82,65
A A_4 0,15 0,36 1,15 3,09 -0,02 0,33 0,15 0,01 1,34 0,00 0,07 8,98 15,61 84,39
A A_5 0,30 0,50 1,30 3,08 0,01 0,34 0,15 0,00 1,36 -0,02 0,10 8,88 16,00 84,00
A A_6 0,28 0,44 1,16 3,14 0,00 0,25 0,17 -0,02 1,27 -0,01 0,08 8,94 15,70 84,30
A A_7 0,27 0,39 1,11 3,05 0,06 0,29 0,21 0,05 1,59 0,01 0,10 8,73 15,86 84,14
A A_8 0,26 0,43 1,16 3,07 0,02 0,50 0,14 -0,01 1,38 0,00 0,08 8,94 15,97 84,03
A A_9 0,18 0,36 1,03 3,11 -0,02 0,29 0,19 -0,03 1,26 0,01 0,08 9,26 15,72 84,28
A A_10 0,33 0,43 1,19 3,14 0,03 0,27 0,16 0,00 1,40 0,03 0,13 9,16 16,27 83,73
A A_11 0,31 0,35 1,02 3,09 0,02 0,26 0,13 -0,01 1,29 -0,01 0,07 9,36 15,88 84,12
A A_12 0,43 0,54 1,37 2,84 -0,01 0,73 0,18 0,01 1,66 0,04 0,08 8,30 16,17 83,83
A A_13 0,38 0,66 1,17 2,77 0,02 0,70 0,17 0,05 1,51 -0,02 0,10 8,63 16,14 83,86
A A_14 0,32 0,48 1,06 3,12 -0,05 0,28 0,15 0,03 1,25 -0,03 0,08 8,98 15,67 84,33
A A_15 0,23 0,37 1,09 2,97 0,01 0,29 0,14 -0,03 1,17 0,01 0,09 9,02 15,36 84,64
A A_16 0,30 0,37 1,11 3,13 0,02 0,28 0,14 0,03 1,27 0,01 0,12 9,08 15,86 84,14
A A_17 0,39 0,35 1,13 2,89 0,01 0,36 0,19 0,00 1,38 0,00 0,10 8,96 15,76 84,24
A A_18 0,05 0,36 1,13 2,92 0,01 0,40 0,18 0,09 1,30 0,00 0,03 8,60 15,07 84,93
A A_19 0,32 0,46 1,16 2,87 -0,01 0,29 0,22 0,00 1,18 -0,05 0,09 8,78 15,31 84,69
A A_20 0,37 0,53 1,08 2,92 0,01 0,49 0,19 0,01 1,36 0,01 0,06 9,07 16,10 83,90
A A_21 0,13 0,32 0,98 2,92 -0,05 0,29 0,17 0,02 1,25 0,01 0,07 8,64 14,75 85,25
A A_22 0,31 0,44 0,98 2,70 -0,02 0,45 0,27 -0,03 1,25 -0,03 0,07 8,27 14,66 85,34
A A_23 0,35 0,42 1,14 2,90 0,01 0,32 0,23 -0,01 1,24 -0,03 0,08 8,59 15,24 84,76
A A_24 0,30 0,30 1,00 2,93 -0,02 0,24 0,26 0,03 1,25 -0,01 0,12 8,97 15,37 84,63
A A_25 0,36 0,43 1,06 2,77 0,02 0,38 0,19 0,01 1,42 -0,05 0,08 8,39 15,06 84,94
B B_1 0,37 0,23 0,47 2,36 0,11 0,13 0,26 0,04 3,00 -0,01 0,07 6,06 13,09 86,91
B B_2 0,39 0,19 0,58 2,27 0,11 0,12 0,31 0,00 3,96 0,03 0,02 5,65 13,63 86,37
B B_3 0,14 0,21 0,45 2,31 0,07 0,07 0,33 0,03 2,14 0,00 0,04 6,17 11,96 88,04
B B_4 0,35 0,18 0,52 2,28 0,03 0,08 0,27 0,04 2,92 0,03 0,05 5,99 12,74 87,26
B B_5 0,25 0,24 0,44 2,53 0,11 0,04 0,32 0,02 2,14 -0,01 0,06 6,48 12,62 87,38
B B_6 0,20 0,24 0,55 2,53 0,05 0,09 0,28 0,01 3,10 -0,03 0,07 6,13 13,22 86,78
B B_7 0,41 0,17 0,33 1,61 0,10 0,18 0,28 0,02 5,21 0,00 0,02 4,41 12,74 87,26
B B_8 0,37 0,19 0,52 2,42 0,08 0,09 0,27 0,01 2,56 0,00 0,02 6,36 12,89 87,11
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Fortsetzung Anl. 35: 
Probe Messung Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe Zwischen-summe 
Differ. 
(O) 
                
B B_9 0,30 0,25 0,49 2,47 0,12 0,14 0,31 0,02 2,16 0,03 0,28 6,37 12,94 87,06
B B_10 0,45 0,19 0,58 2,71 0,13 0,10 0,25 0,04 1,89 0,02 0,09 7,03 13,48 86,52
B B_11 0,19 0,16 0,61 2,58 0,04 0,02 0,25 0,05 2,31 -0,01 0,06 6,72 12,98 87,02
B B_12 0,42 0,02 0,42 2,66 0,09 0,20 0,34 0,03 2,14 0,00 0,05 6,98 13,35 86,65
B B_13 0,20 0,16 0,58 2,41 0,13 0,11 0,25 0,03 3,14 0,01 0,13 6,56 13,71 86,29
B B_14 0,32 0,19 0,70 2,72 0,05 0,14 0,38 0,05 1,32 0,00 0,04 6,94 12,85 87,15
B B_15 0,26 0,12 0,64 2,73 0,11 0,11 0,34 0,07 1,60 0,05 0,03 7,01 13,07 86,93
B B_16 0,21 0,19 0,57 2,64 0,09 0,15 0,31 0,05 2,39 -0,03 0,07 6,72 13,36 86,64
B B_17 0,23 0,14 0,57 2,51 0,09 0,17 0,31 0,06 3,58 0,01 0,08 6,35 14,10 85,90
B B_18 0,33 0,11 0,48 2,18 0,09 0,13 0,35 0,02 4,47 0,01 0,07 5,86 14,10 85,90
B B_19 0,11 0,19 0,62 2,59 0,09 0,08 0,29 0,06 2,52 0,01 0,08 7,11 13,75 86,25
B B_20 0,21 0,24 0,48 2,38 0,12 0,07 0,29 0,06 3,20 0,01 0,07 6,31 13,44 86,56
B B_21 0,27 0,29 0,62 2,39 0,07 0,10 0,30 0,03 3,75 0,00 0,11 6,26 14,19 85,81
B B_22 0,33 0,14 0,53 2,17 0,10 0,09 0,31 -0,03 3,98 -0,01 0,07 5,71 13,39 86,61
B B_23 0,31 0,17 0,57 2,65 0,16 0,20 0,35 0,04 1,41 0,02 0,07 7,27 13,22 86,78
B B_24 0,41 0,13 0,54 2,45 0,06 0,07 0,27 0,03 2,70 0,01 0,07 6,31 13,05 86,95
B B_25 0,40 0,21 0,51 2,52 0,06 0,11 0,33 0,01 2,33 -0,02 0,09 6,76 13,31 86,69
C C_1 0,31 0,17 1,40 2,89 0,04 0,22 0,24 0,01 1,13 0,00 0,08 8,31 14,80 85,20
C C_2 0,52 0,42 1,26 2,92 0,00 0,51 0,24 0,05 1,67 0,00 0,04 8,01 15,64 84,36
C C_3 0,36 0,21 1,27 3,05 0,09 0,20 0,25 0,04 1,16 0,02 0,06 8,80 15,51 84,49
C C_4 0,22 0,28 1,47 2,98 0,00 0,14 0,27 0,05 1,11 0,04 0,08 8,31 14,95 85,05
C C_5 0,36 0,16 1,27 2,83 0,03 0,16 0,26 0,01 1,06 0,00 0,08 8,05 14,27 85,73
C C_6 0,48 0,34 1,32 2,95 0,04 0,18 0,26 0,00 1,23 0,00 0,09 7,74 14,63 85,37
C C_7 0,29 0,29 1,28 3,08 0,00 0,14 0,27 0,02 1,08 0,00 0,08 8,63 15,16 84,84
C C_8 0,41 0,25 1,40 2,86 0,04 0,21 0,23 0,00 1,38 0,01 0,06 8,07 14,92 85,08
C C_9 0,36 0,23 1,28 2,84 0,03 0,12 0,23 0,00 1,11 0,00 0,11 8,00 14,31 85,69
C C_10 0,35 0,24 1,38 3,00 0,00 0,12 0,18 0,01 1,07 0,00 0,12 8,46 14,93 85,07
C C_11 0,43 0,31 1,40 2,95 0,05 0,35 0,24 0,00 1,20 0,01 0,09 7,95 14,98 85,02
C C_12 0,38 0,33 1,27 2,70 0,00 0,24 0,21 0,00 1,29 0,00 0,09 7,97 14,48 85,52
C C_13 0,26 0,51 1,18 2,39 0,03 0,48 0,30 0,00 1,64 0,00 0,09 6,81 13,69 86,31
C C_14 0,32 0,26 1,17 2,77 0,02 0,33 0,26 0,01 1,16 0,00 0,02 7,69 14,01 85,99
C C_15 0,47 0,29 1,25 2,75 0,03 0,18 0,19 0,01 1,22 0,00 0,13 7,87 14,39 85,61
C C_16 0,52 0,28 1,22 2,75 0,00 0,21 0,22 0,00 1,09 0,00 0,09 7,65 14,03 85,97
C C_17 0,23 0,19 1,27 2,67 0,01 0,25 0,24 0,03 1,12 0,00 0,11 7,83 13,95 86,05
C C_18 0,22 0,33 1,02 2,50 0,05 0,54 0,25 0,06 1,38 0,00 0,11 6,97 13,43 86,57
C C_19 0,23 0,16 1,10 2,51 0,00 0,22 0,19 0,02 1,35 0,00 0,07 7,07 12,92 87,08
C C_20 0,39 0,26 1,17 2,47 0,00 0,16 0,21 0,00 1,22 0,00 0,10 6,89 12,87 87,13
C C_21 0,29 0,23 1,07 2,44 0,05 0,21 0,23 0,03 1,08 0,00 0,09 7,09 12,81 87,19
C C_22 0,31 0,22 1,08 2,65 0,03 0,17 0,20 0,00 1,19 0,01 0,09 7,29 13,24 86,76
C C_23 0,29 0,18 1,00 2,49 0,00 0,14 0,21 0,03 1,04 0,00 0,03 6,86 12,27 87,73
C C_24 0,25 0,25 1,11 2,51 0,05 0,19 0,22 0,05 0,90 0,03 0,00 7,14 12,70 87,30
C C_25 0,31 0,33 1,10 2,37 0,00 0,28 0,18 0,03 1,02 0,00 0,12 6,73 12,47 87,53
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Anl. 36: Ergebnisse der TEM/EDX-Messungen am Trockenrückstand des Filterkuchens 
der Probe A 
EDX-Spektren Spot Element Ma.-% Atom-% 
O 24,0 47,4 
Mg 1,7 2,2 
Al 3,3 3,9 
Si 8,2 9,2 
S 1,0 1,0 
Cl 0,3 0,3 
Ca 5,1 4,0 
Mn 0,8 0,4 
 
1 
Fe 55,6 31,5 
0 20,5 42,1 
Na 1,3 1,9 
Mg 1,8 2,4 
Al 3,5 4,2 
Si 8,3 9,6 
S 1,1 1,1 
Cl 0,2 0,2 
Ca 5,2 4,3 
Mn 0,5 0,3 
 
2 
Fe 57,6 33,9 
0 21,1 41,2 
Na 1,4 1,9 
Mg 1,6 2,0 
Al 2,2 2,5 
Si 4,0 4,5 
S 1,7 1,7 
Cl 0,3 0,2 
K 0,1 0,1 
Ca 36,2 28,2 
Mn 0,8 0,5  
3 
Fe 30,6 17,1 
0 20,1 41,4 
Na 1,5 2,2 
Mg 2,1 2,9 
Al 3,5 4,3 
Si 6,5 7,6 
S 2,5 2,6 
Cl 0,4 0,4 
Ca 5,1 4,2 
Mn 0,6 0,4 
 
4 
Fe 57,6 34,0 
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Fortsetzung Anl. 36: 
EDX-Spektren Spot Element Ma.-% Atom-% 
0 15,6 34,6 
Mg 1,7 2,6 
Al 3,0 4,0 
Si 7,7 9,8 
P 0,9 1,0 
S 2,0 2,2 
Cl 0,3 0,3 
Ca 6,4 5,7 
Mn 0,6 0,4 
 
5 
Fe 61,6 39,3 
0 18,0 38,6 
Mg 2,1 3,0 
Al 3,4 4,3 
Si 7,6 9,3 
S 1,6 1,7 
Ca 6,6 5,7 
Mn 0,6 0,4 
 
6 
Fe 60,2 37,0 
0 20,6 42,3 
Na 1,2 1,6 
Mg 2,0 2,7 
Al 2,9 3,6 
Si 7,3 8,6 
S 2,0 2,0 
Cl 0,4 0,3 
Ca 6,3 5,2 
Mn 0,7 0,4 
 
7 
Fe 56,6 33,3 
0 23,4 46,2 
Na 1,5 2,1 
Mg 1,7 2,2 
Al 3,1 3,6 
Si 7,8 8,8 
S 1,6 1,5 
Cl 0,3 0,3 
Ca 5,2 4,1 
Mn 0,6 0,3 
 
8 
Fe 54,8 30,9 
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Anl. 37: Anpassung der salinitätsbedingten Modell-Festphasen an die gemessenen 
Filtrattrockenrückstände der Schlammwässer 
 (Angaben in mg/l) 
Festphase Probe A Probe B Probe C 
NaCl 63 63 63 68 68 68 50 50 50 
KCl 25 25 25 1 1 1 3 3 3 
KB2 BSOB4 B 9 9 9 17 17 17 12 12 12 
MgSOB4 B ⋅ 6 HB2 BO 499 499 0 144 144 0 400 400 0 
SrSOB4B 5 5 5 1 1 1 3 3 3 
(NHB4 B)B2 BSOB4 B 8 8 8 6 6 6 7 7 7 
CaSOB4 B ⋅ 2 HB2 BO 1402 0 0 474 0 0 1232 0 0 
CaCOB3 B 24 24 24 34 34 34 118 118 118 
CHB2 BO 14 14 14 6 6 6 9 9 9 
HB4 BSiOB4 B 3 3 3 18 18 18 9 9 9 
CaSOB4 B ⋅ 0,5 HB2 BO 0 1182 1182 0 399 399 0 1038 1038 
MgSOB4 B ⋅ HB2BO 0 0 302 0 0 87 0 0 242 
Summe 2052 1832 1645 769 694 637 1843 1649 1491 
Filtrattrockenrückstand 1620 1620 1620 670 670 670 1608 1608 1608 
Differenz + 432 + 212 + 25 + 99 + 24 - 33 + 235 + 41 - 117 
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Anl. 38: EDX-Mapping von EHS-Proben aus dem Tagebausee Spreetal-NO 
 links: Übersicht und S, Ca, Fe rechts. Übersicht und Al, Si, Fe 
  
Probe H2 Ausschnitt a Probe H2 Ausschnitt a 
  
Probe H2 Ausschnitt b Probe H2 Ausschnitt b 
 
Probe H3 Ausschnitt a Probe H3 Ausschnitt a 
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Fortsetzung Anl. 38:  
 EDX-Mapping von EHS-Proben aus dem Tagebausee Spreetal-NO 
 links: Übersicht und S, Ca, Fe rechts. Übersicht und Al, Si, Fe 
 
Probe H3 Ausschnitt b Probe H3 Ausschnitt b 
 
Probe H4 Ausschnitt a Probe H4 Ausschnitt a 
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Anl. 39: Ergebnisse der EDX-Messungen an Altschlämmen aus dem Tagebausee 
Spreetal-NO 
 (Angaben in Atom-%) 
Probe Messung Na Mg Al Si P S K Ca Ti Mn Fe Differenz (O) 
H2 a spot 1 0,18 0,56 1,25 3,42 <0,05 0,09 <0,05 0,72 <0,05 0,05 11,03 82,93 
H2 a spot 2 0,39 0,52 0,07 0,30 <0,05 <0,05 <0,05 19,77 <0,05 <0,05 0,38 78,74 
H2 a spot 3 0,62 5,02 1,73 0,77 <0,05 <0,05 0,07 0,72 <0,05 13,30 1,84 76,10 
H2 a spot 4 0,69 0,70 1,05 3,68 <0,05 0,34 0,05 1,23 <0,05 0,06 15,04 77,22 
H2 a spot 5 0,65 0,70 1,91 4,54 <0,05 0,27 0,10 0,92 <0,05 0,08 15,69 75,31 
H2 a spot 6 0,47 0,46 0,81 3,43 <0,05 <0,05 0,06 0,46 <0,05 <0,05 17,90 76,63 
H2 a spot 7 0,94 0,47 0,98 2,49 <0,05 3,29 <0,05 0,67 1,91 <0,05 7,55 81,93 
H2 a spot 8 0,64 0,82 1,22 3,29 <0,05 0,20 <0,05 0,72 <0,05 0,10 13,51 79,71 
H2 a spot 9 0,32 0,32 <0,05 0,25 <0,05 <0,05 <0,05 18,78 <0,05 <0,05 0,51 80,10 
H2 a spot 10 0,23 0,52 0,08 0,41 <0,05 <0,05 0,07 19,39 <0,05 0,05 0,59 78,89 
H2 b spot 1 0,22 0,50 1,24 3,50 <0,05 0,17 <0,05 0,71 <0,05 0,08 12,29 81,46 
H2 b spot 2 0,36 0,81 1,16 3,20 <0,05 0,69 0,06 0,93 <0,05 0,11 15,99 76,83 
H2 b spot 3 0,51 0,66 2,08 3,62 <0,05 0,50 0,12 0,88 <0,05 0,13 13,26 78,39 
H2 b spot 4 0,76 0,77 1,33 3,98 <0,05 0,26 <0,05 0,98 0,05 0,19 14,56 77,31 
H2 b spot 5 0,67 5,15 1,38 0,74 <0,05 <0,05 0,05 0,85 <0,05 15,39 1,29 74,65 
H2 b spot 6 0,46 0,57 1,98 3,43 <0,05 0,09 <0,05 0,74 <0,05 0,10 14,55 78,28 
H2 b spot 7 0,62 0,71 1,24 2,99 <0,05 0,24 <0,05 0,71 <0,05 <0,05 16,22 77,31 
H2 b spot 8 0,31 0,25 0,12 0,19 <0,05 <0,05 0,09 18,98 <0,05 <0,05 0,54 79,77 
H2 b spot 9 0,83 0,99 1,88 2,96 <0,05 0,40 <0,05 0,57 <0,05 0,16 15,55 76,88 
H2 b spot 10 0,71 4,81 1,52 1,03 <0,05 <0,05 0,06 0,79 <0,05 13,82 2,49 74,92 
H3 a spot 1 0,38 0,40 1,79 3,89 <0,05 0,13 <0,05 0,72 <0,05 <0,05 10,47 82,29 
H3 a spot 2 0,34 0,29 <0,05 0,25 <0,05 0,52 0,06 20,66 <0,05 <0,05 0,48 77,50 
H3 a spot 3 1,13 0,54 0,39 3,79 <0,05 0,44 0,06 0,63 <0,05 <0,05 23,46 69,72 
H3 a spot 4 0,37 0,80 10,18 18,42 <0,05 <0,05 0,74 0,51 0,10 <0,05 0,94 68,25 
H3 a spot 5 0,29 0,21 <0,05 0,21 <0,05 0,34 0,07 16,16 <0,05 0,07 0,25 82,47 
H3 a spot 6 0,37 0,42 1,21 2,19 <0,05 0,45 <0,05 0,64 <0,05 0,06 10,12 84,70 
H3 a spot 7 0,16 0,66 3,13 7,56 <0,05 <0,05 0,12 0,57 0,06 <0,05 0,52 87,62 
H3 a spot 8 0,40 0,16 0,19 39,50 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,44 59,80 
H3 b spot 1 0,47 0,46 1,89 3,88 <0,05 0,13 <0,05 1,02 <0,05 0,05 9,91 82,34 
H3 b spot 2 0,38 0,13 0,26 1,59 <0,05 <0,05 <0,05 0,10 <0,05 <0,05 18,01 79,94 
H3 b spot 3 0,28 0,26 0,06 0,10 <0,05 0,23 0,08 19,30 <0,05 0,22 0,25 79,30 
H3 b spot 4 0,89 <0,05 8,60 26,29 <0,05 <0,05 7,24 <0,05 0,09 0,05 0,15 57,21 
H3 b spot 5 8,68 <0,05 9,59 28,35 <0,05 <0,05 <0,05 0,68 <0,05 <0,05 0,19 52,83 
H3 b spot 6 0,47 0,06 1,62 0,97 <0,05 <0,05 0,08 19,71 <0,05 <0,05 0,28 76,93 
H3 b spot 7 0,40 0,13 <0,05 0,19 <0,05 <0,05 0,08 19,49 <0,05 <0,05 0,33 79,51 
H3 b spot 8 0,20 0,29 0,36 0,72 <0,05 <0,05 0,08 20,31 <0,05 <0,05 0,83 77,58 
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Fortsetzung Anl. 39: Ergebnisse der EDX-Messungen an Altschlämmen aus dem 
Tagebausee Spreetal-NO 
 (Angaben in Atom-%) 
Probe Messung Na Mg Al Si P S K Ca Ti Mn Fe Differenz (O) 
H4 a spot 1 0,17 0,05 <0,05 30,63 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 <0,05 <0,05 0,44 68,92 
H4 a spot 2 0,14 0,38 0,16 0,09 <0,05 0,63 <0,05 1,47 <0,05 <0,05 0,14 97,19 
H4 a spot 3 0,76 <0,05 7,37 23,70 0,07 <0,05 6,82 <0,05 <0,05 <0,05 0,14 61,75 
H4 a spot 4 0,06 0,20 0,06 0,07 <0,05 <0,05 0,10 20,10 <0,05 <0,05 0,12 79,62 
H4 a spot 5 0,75 8,06 2,24 18,64 <0,05 <0,05 <0,05 8,27 0,39 <0,05 1,90 59,86 
H4 a spot 6 0,14 0,17 <0,05 0,08 <0,05 <0,05 0,10 19,54 <0,05 <0,05 0,16 79,91 
H4 a spot 7 0,10 <0,05 <0,05 0,08 0,48 49,58 <0,05 0,13 <0,05 0,17 24,13 25,41 
H4 a spot 8 0,31 0,38 1,26 2,93 <0,05 0,15 <0,05 0,82 <0,05 0,11 8,42 85,76 
H4 a spot 9 0,35 0,06 <0,05 33,71 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,14 66,10 
H4 a spot 10 0,13 2,95 0,13 10,18 <0,05 <0,05 <0,05 0,85 <0,05 <0,05 0,18 85,69 
H4 a spot 11 0,24 1,70 0,16 2,37 <0,05 0,31 <0,05 15,00 <0,05 0,09 0,25 79,92 
H4 a spot 12 <0,05 <0,05 3,60 33,85 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 35,64 28,08 
H4 a spot 13 1,43 3,70 2,06 13,11 <0,05 <0,05 1,94 9,66 0,59 <0,05 1,76 66,00 
H4 a spot 14 0,21 0,18 0,11 0,31 <0,05 <0,05 0,05 15,35 <0,05 <0,05 0,27 83,64 
H4 b spot 1 0,18 0,33 1,60 3,30 <0,05 <0,05 <0,05 1,03 <0,05 0,05 8,99 84,63 
H4 b spot 2 0,53 0,48 1,32 3,25 <0,05 0,77 <0,05 1,05 <0,05 0,09 15,99 76,67 
H4 c spot 1 0,23 0,05 0,07 0,26 <0,05 <0,05 <0,05 18,09 <0,05 <0,05 0,17 81,29 
H4 c spot 2 0,25 1,27 0,40 10,41 <0,05 1,06 0,05 5,68 0,08 <0,05 0,25 80,68 
H4 d spot 1 0,17 0,20 1,35 2,93 <0,05 <0,05 <0,05 0,76 <0,05 0,11 7,96 86,60 
H4 d spot 2 1,85 1,60 8,21 10,97 <0,05 <0,05 0,17 12,59 <0,05 <0,05 1,12 63,77 
H4 d spot 3 0,25 0,40 <0,05 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 17,08 <0,05 <0,05 0,23 82,24 
H4 d spot 4 0,07 1,27 0,17 12,42 <0,05 <0,05 <0,05 0,26 <0,05 <0,05 0,15 85,83 
H4 d spot 5 0,22 0,69 0,21 1,44 <0,05 0,34 <0,05 14,61 <0,05 0,08 0,26 82,15 
H4 d spot 6 0,50 0,14 0,14 0,68 <0,05 <0,05 <0,05 11,49 <0,05 <0,05 15,63 71,64 
H4 d spot 7 0,05 0,30 1,11 2,71 <0,05 <0,05 <0,05 1,55 0,11 <0,05 5,57 88,70 
H4 d spot 8 0,24 0,13 <0,05 0,19 <0,05 0,44 <0,05 14,49 <0,05 0,05 0,27 84,22 
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Anl. 40: REM-Aufnahmen (BSE-Modus) von EHS-Proben aus dem Tagebausee   
Spreetal-NO 
Probe H2 Ausschnitt a Probe H2 Ausschnitt b 
Probe H3 Ausschnitt a Probe H3 Ausschnitt b 
Probe H4 Ausschnitt a Probe H4 Ausschnitt b 
Anlagen 
  
 245
Fortsetzung Anl. 40: 
Probe H4 Ausschnitt c Probe H4 Ausschnitt d 
 
 
Anl. 41: Bindungsform von Elementen im Originalschlamm der Probe A / Probe C 
 (Angaben in %) 
Ferrihydrit/Goethit mit Oberflächernkomplexen und 
Gitterbestandteilen sowie sonstige Festphasen 
außer Calcit Element 
gelöst im 
Schlammwasser 
Rücklösung bis pH = 3 stabil bis pH = 3 
Calcit 
Eisen 0,00 / 0,00 0,27 / 1,00 99,73 / 99,00 - / - 
Silicium 0,41 / 2,26 47,01 / 45,12 52,58 / 52,62 - / - 
Aluminium 0,02 / 0,05 47,73 / 58,69 52,25 / 41,26 - / - 
Mangan 1,09 / 11,40 64,26 / 64,91 34,65 / 23,69 - / - 
Calcium 59,95 / 70,37 10,78 / 10,66 0,00 / 0,00 29,27 / 18,97 
Magnesium 63,64 / 83,26 36,36 / 16,74 0,00 / 0,00 - / - 
Strontium 51,39 / 54,57 48,61 / 29,50 0,00 / 15,93 - / - 
Arsen 0,39 / 0,53 0,57 / 1,43 99,04 / 98,04 - / - 
Cobalt 0,27 / 1,19 99,73 / 71,79 0,00 / 27,02 - / - 
Nickel 0,52 / 1,63 82,81 / 45,08 16,67 / 53,29 - / - 
Zink 0,57 / 0,37 90,78 / 72,09 8,65 / 27,54 - / - 
 
